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工程 师 和 科技 工作 者 具有 很 好 的 参考 价值 。 本 二 
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一 、 制 造 技术 长 盛 永恒 
先进 制造 技术 是 20 世纪 80 年 代 提 出 的 ， 由 机 械 制 造 技术 发 展 而 来 。 通 常 可 
以 认为 它 是 将 机 械 、 电 子 、 信 息 、 材 料 、 能 源 和 管理 等 方面 的 技术 ， 进 
融合 和 集成 ， 综 合 应 用 于 产品 全 生命 周期 的 制造 全 过 程 ， 包 括 市 场 需 求 、 产 品 设 


计 、 工 艺 设计 、 





加 工装 配 、 检 测 、 销 售 、 使 用 、 维 修 、 报 废 处 理 、 回 收 
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利用 等 ， 


以 实现 优质 、 敏 捷 、 高 效 、 低 耗 、 清 洁 生 产 ， 快 速 响应 市 场 的 需求 。 因 此 ， 当 前 





义 制造 为 手段 ， 




















具有 先进 性 和 时 代 感 。 


制造 技术 是 一 个 永恒 的 主题 ， 与 社会 发 展 密切 相关 ， 是 设想 、 概 念 、 
术 物 化 的 基础 和 手段 ， 是 所 有 工业 的 支柱 ， 是 国家 经 济 与 国 
家 工业 化 的 关键 。 现 代 制 造 技术 是 当前 世界 各 国 














场 经 济 高 度 发 展 的 今天 ， 它 更 占有 十 分 重要 的 地 位 。 
信息 技术 的 发 展 并 引入 到 制造 技术 ， 使 制造 技术 产生 了 革命 性 的 变化 ， 出 现 
了 制造 系统 和 制造 科学 。 制 造 系统 由 物质 流 、 能 量 流 和 信息 流 组 成 ， 物 质 流 是 本 


质 ， 能 量 流 是 动力 ， 信 息 流 是 挖角 








论 和 协同 论 相 结合 就 形成 了 新 的 制造 学 科 。 
制造 技术 的 覆盖 面 极 广 ， 涉 及 到 机 械 、 电 子 、 计 算 机 、 冶 金 、 建 筑 、 水 利 、 
电子 、 和 运载、 农业 以 及 化 学 、 物 理学 、 材 料 学 、 管 理科 学 等 领域 。 各 个 行业 都 需 


要 制造 业 的 支持 ， 制 造 技 术 既 有 普遍 性 、 




















一 面 ， 制 造 技术 具有 共性 ， 又 有 个 性 。 
我 国 的 制造 业 涉 及 以 下 三 方面 的 领域 : 
。 机 械 、 电 子 制造 业 ， 包 括 机 床 、 专 用 设备 、 交 通 运输 工具 、 机 械 装 备 、 电 





子 通信 设备 、 仪 器 等 ; 


入 | 








。 资 源 加 工 工业 ， 包 括 石油 化 工 、 化 学 纤维 、 橡 胶 、 塑 料 等 ; 
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， 包 括 服 装 、 纺 织 、 皮 革 、 印 刷 等 。 


防 实力 的 体现 ， 是 国 
研究 和 发 展 的 主题 ， 特 别 是 在 市 


基础 性 的 一 面 ， 又 有 特殊 性 、 专 业 


的 先进 制造 技术 是 以 产品 为 中 心 ， 以 光 机 电 一 体 化 的 机 械 制造 技术 为 主体 ， 以 广 


科学 技 





|, 制造 技术 与 系统 论 、 方 法 论 、 信 息 论 、 控 制 
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生 的 





目前 世界 先进 制造 技术 沿 着 全 球 化 、 绿 色 化 、 高 技术 化 、 信 息 化 、 个 性 化 和 





服务 化 、 集 群 





六 个 方面 发 展 ， 在 加 工 技术 上 主要 有 超 精密 加 工 技术 、 缚 





内 米 加 工 





技术 、 数 控 加 工 技术 、 极 限 加 工 技 术 、 绿 色 加 工 技术 等 ， 在 制造 模式 上 主要 有 自 
动 化 、 集 成 化 、 和 柔性 化 、 敏 捷 化 、 虚 拟 化 、 网 络 化、 智能 化 、 协 作 化 和 绿色 
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化 等 。 


二 、 图 书 交 流 源 远 流 长 

近年 来 ， 国 际 间 的 交流 与 合作 对 制造 业 领 域 的 发 展 、 技 术 进 步 及 重大 关键 技 
术 的 突破 起 到 了 积极 的 促进 作用 ,制造 业 科技 人 员 需 要 及 时 了 解 国外 相关 技术 领 
域 的 最 新 发 展 状况 、 成 果 取 得 情况 及 先进 技术 应 用 情况 等 。 

必须 看 到 ， 我 国 制造 业 与 工业 发 达 国 家 相 比 ， 仍 存在 较 大 差距 。 因 此 必须 加 
强 原始 创新 ， 在 实践 中 继承 和 创新 ， 学 习 国 外 的 先进 制造 技术 和 经 验 ， 提 高 自主 
创新 能 力 ， 形 成 自己 的 创新 体系 。 
国家 、 地 区 间 的 学 术 、 技 术 交流 已 有 很 长 的 历史 ， 可 以 追溯 到 唐 朝 甚至 更 远 
一 些 ， 唐 辫 糯 去 印度 取经 可 以 说 是 一 段 典 型 的 图 书 交流 佳话 。 图 书 资料 是 一 种 传 
统 、 永 恒 、 有 效 的 学 术 、 技 术 交 流 载体 ， 早 在 20 世纪 初期 ， 我 国清 代 学 者 严复 
就 翻译 了 英国 学 者 赫 悄 黎 所 著 的 《天 演 论 》， 其 后 学 者 周 建 人 翻译 了 英国 学 者 达尔 
文 所 著 的 《物种 起 源 》， 对 我 国 自然 科学 的 发 展 起 到 了 很 大 的 推动 作用 。 

图 书 是 一 种 信息 载体 ， 图 书 是 一 个 海洋 ， 虽 然 现 在 已 有 网 络 、 光 盘 、 计 算 机 
等 信息 传输 和 储存 手段 ， 但 图 书 更 具有 广泛 性 、 适 应 性 、 系 统 性 、 持 久 性 和 经 济 
性 ， 看 书 总 比 在 计算 机 上 看 资料 要 方便 ， 不 同 层次 的 要 求 可 以 参考 不 同 层次 的 图 
书 ， 不 同 职业 的 人 员 可 以 参考 不 同类 型 的 技术 图 书 ， 同 时 它 具 有 比较 长 期 的 参考 
价值 和 收藏 价值 。 当 然 ， 技 术 图 书 的 交流 具有 时 间 上 的 滞后 性 ， 不 够 及 时 ， 翻 译 
的 质量 也 是 个 关键 问题 ， 需 要 及 时 、 快 速 、 高 质量 的 出 版 工作 支持 。 

机 械 工 业 出 版 社 希 望 能 够 在 先进 制造 技术 的 引进 、 消 化 、 吸 收 、 创 新 方 
面 为 广大 读者 作出 贡献 ， 为 我 国 的 制造 业 科技 人 员 引 进 、 纳 新 国外 先进 制造 
技术 的 出 版 资源 ， 翻 译 出 版 国际 上 优秀 的 制造 业 先 进 技术 著作 ， 从 而 能 够 提 
升 我 国 制造 业 的 自主 创新 能 力 ， 引 导 和 推进 科研 与 实践 水 平 不 断 进步 。 





































































































三 、 选 择 严谨 质 高 面 广 

1) 精品 重点 高 质 “本 套 丛 书 作为 我 社 的 精品 重点 书 ， 在 内 容 、 编 辑 、 装 帧 
设计 等 方面 追求 高 质量 ， 力 求 为 读者 奉献 一 套 高 品质 的 丛书 

2) 专家 选择 把 关 ”本 套 从 书 的 选 书 、 翻 译 工作 均 由 国内 相关 专业 的 专家 、 
教授 、 工 程 技术 人 员 承 担 ， 充 分 保证 了 内 容 的 先进 性 、 适 用 性 和 翻译 质量 。 

3) 引 纳 地 区 广泛 ”主要 从 制造 业 比 较 发 达 的 国家 引进 一 系列 先进 制造 技术 
图 书 ， 组 成 一 套 《 国际 制造 业 先进 技术 译 从 》。 当 然 其 他 国家 的 优秀 制造 科技 图 书 
也 在 选择 之 内 。 

4) 内 容 先进 丰富 在 内 容 上 应 具有 先进 性 、 经 典 性 、 广 泛 性 ， 应 能 代表 相 
关 专 业 的 技术 前 沿 ， 对 生产 实践 有 较 强 的 指导 、 借 鉴 作用 。 本 套 从 书 尽量 涵盖 制 
造 业 各 行业 ， 例 如 机 械 、 材 料 、 能 源 等 ， 既 包括 对 传统 技术 的 改进 ， 又 包括 新 的 
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设计 方法 、 制 造 工 艺 等 技术 。 

5) 读者 层次 面 广 ” 面 对 的 读者 对 象 主 要 是 制造 业 企业 、 科 研 院 所 的 专家 、 
研究 人 员 和 和 工程 技术 人 员 ， 高 等 院 校 的 教师 和 学 生 ， 可 以 按照 不 同 层 次 和 水 平 要 
求 各 取 所 需 。 








四 、 衷 心 感谢 不 音 指教 

首先 要 感谢 许多 积极 热心 支持 出 版 (国际 制造 业 先进 技术 译 从 》 的 专家 学 者 ， 
只 极 推荐 国外 相关 优秀 图 书 ， 仔 细 评 审 外 文 原版 书 ， 推 荐 评审 和 翻译 的 知名 专 
家 ， 特 别 要 感谢 承担 翻译 工作 的 译 者 ， 对 各 位 专家 学 者 所 付出 的 辛勤 劳动 表示 深 
切 冤 意 ， 同 时 要 感谢 国外 各 家 出 版 社 版 权 工作 人 员 的 热心 支持 。 

本 套 丛书 希望 能 对 广大 读者 的 工作 提供 切实 的 帮助 ， 欢 迎 广大 读者 不 吝 指 
教 ， 提 出 宝贵 意见 和 建议 。 
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本 书 介 绍 了 微 连 接 和 纳米 连接 领域 多 年 来 的 研究 成 果 和 最 新 进展 ， 内 容 丰 富 而 前 
沿 ， 既 有 微 连 接 基 础 理论 的 论述 ， 又 涵盖 了 许多 工程 实践 应 用 。 可 作为 材料 科学 与 工 
程 、 机 械 工程 、 电 气 和 电子 工程 学 科 的 本 科 生 和 研究生 的 教材 和 参考 书 ， 也 可 供 相 关 
领域 科技 工作 者 和 工程 师 参 考 。 作 者 周 运 鸿 (Y. Norman Zhou) 目 前 为 滑铁卢 大 学 终身 
教授 ， 是 加 拿 大 联邦 政府 授予 的 微 连接 领域 首席 科学 家 (Canada Research Chair) ， 在 
汽车 车 身 焊接 、 医 疗 器 件 和 置 入 装置 微 连接 、 微 电子 封装 丝 球 键 合 以 及 纳米 连接 方面 
的 研究 具有 很 深 的 造 畜 。 

本 书 的 翻译 是 由 哈尔滨 工业 大 学 现代 焊接 生产 技术 国家 重点 实验 室 、 哈 尔 滨 工业 
大 学 深圳 研究 生 院 、 哈 尔 滨 工业 大 学 威海 香港 ASM 有 限 公 司 、 西 门 子 (上 海 ) 有 限 公 
司 从 事 相关 领域 研究 的 专家 和 学 者 共同 完成 的 。 杭 春 进 博士 翻译 了 第 1、6、8、9 章 ， 
张 丽 霞 副教授 翻译 了 第 2、11 和 26 章 ， 计 红军 博士 翻译 了 第 3 章 和 第 15 章 ， 田 德 文 
博士 翻译 了 第 4、5 和 17 章 ， 张 威 博士 翻译 了 第 7 章 ， 田 艳 红 副教授 翻译 了 第 10、 
12, 18 章 及 引言 和 附录 ， 刘 威 博士 翻译 了 第 13 章 和 第 21 章 ， 李 便 群 副教授 和 陶 旺 博 
士 翻译 了 第 14 章 ， 安 荣 博 士 翻 译 了 第 16 章 ， 张 晓 东 博士 翻译 了 19、20 和 24 €, E 
小 林 博 士 翻 译 了 第 22 章 和 第 23 章 ， 曾 超 博 士 翻译 了 第 25 X, HHA, ER. RR, 
杭 春 进 、 王 晓 林 、 李 俐 群 和 张 丽 霞 对 全 书 译 稿 进行 了 审 校 ， 最 后 由 田 艳 红 副 教授 和 王 
春 青 教授 对 全 书 进行 了 总 校 。 

本 书 由 来 自 全 球 不 同 高 校 和 公司 的 多 位 相关 专业 领域 的 专家 写成 ， 写 作风 格 过 
异 ， 物 理 单 位 和 专业 术语 不 统一 ， 在 翻译 的 过 程 中 物理 单位 遵照 原文 ， 没 有 按 国家 标 
准 或 相应 的 国际 标准 转换 。 在 关于 连接 的 专业 术语 方面 ， 将 文中 所 有 出 现 的 joining 
翻译 为 连接 ，welding 翻译 为 焊接 ，bonding 翻译 为 键 合 ，soldering 翻译 为 软 镍 焊 ， 而 
brazing 翻译 为 硬 针 焊 。 相 应 地 ，microwelding 翻译 为 微 焊 接 ，microjoining 翻译 为 微 连 
接 。 其 他 专业 术语 在 索引 中 给 出 。 

感谢 周 运 鸿 教授 的 信任 ， 将 这 本 书 的 翻译 交 给 了 译 者 ， 在 翻译 过 程 中 也 得 到 了 作者 诸 
多 有 益 的 建议 和 帮助 ， 翻 译 中 还 得 到 了 哈尔滨 工业 大 学 微 连接 与 电子 封装 课题 组 研究 生 韩 
磊磊 、 王 学 林 、 杨 传 超 、 王 宁 宁 、 龙 博 、 杨 东升 和 牛 丽 娜 的 帮助 ， 在 此 表示 庄 心 的 感谢 。 
最 后 ， 由 于 译 者 水 平 及 经 验 所 限 ， 译 本 中 可 能 会 出 现 不 妥 的 翻译 和 不 足 之 处 ， 热 忱 希望 广 
大 读者 提出 宝贵 的 意见 和 建议 。 
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连接 ， 无 论 在 宏观 、 微 观 还 是 纳米 尺度 ， 都 是 产品 制造 和 组 装 过 程 的 重要 部 分 ， 
具有 机 械 耦合 和 支持 、 电 气 连 接 或 绝缘 、 环 境 保护 等 功能 。 随 着 近 几 十 年 来 产品 的 小 
型 化 趋势 ， 这 种 作用 越 来 越 明 显 。 在 更 小 尺度 的 成 功 制 造 中 ， 有 效 的 微 连接 已 经 成 为 
最 关键 的 技术 前 提 。 微 连接 是 微 电 子 封装 及 互 连 的 重要 部 分 ， 但 实际 上 涵盖 更 广 的 领 
域 ， 对 于 制造 其 他 更 多 的 小 型 器 件 、 装 置 和 系统 尤为 关键 ， 如 医学 内 置物 制造 、 传 感 
器 和 换 能 器 、 电 池 以 及 光电 子 器 件 等 ( 见 表 1) 。 








应 用 领域 





表 1 微观 尺度 器 件 、 装 置 和 系统 的 实例 
应 用 实例 











超声 导管 、 内 罕 镜 、 神 经 刺激 器 、 起 搏 器 和 除 颤 器 、 可 植 和 人 放射 胶 吉 、 植 和 










































































医用 器件 和 装置 。 | 
传感器 和 换 能 安全 气 豆 传 感 器、 应 变 片 、 汽 车 减速 器 、 双 人 金属 触 片 、 烟 雾 探测 器 
微 电 子 、 光纤 连接 器 (组 件 ) 、 微 波 组 件 、 燃 料 和 太阳 能 电池 、 玻 璃 -金属 密封 、 集 成 
光电 子 器 件 | 电路 
MR BONAR, WORK, BOWL, MEZIN 
SATE HF 电池 、 和 白炽 灯 、 气 相 灯 、 喷 墨 念 、 继 电器 和 温度 传感器 
纳米 机 器 人 、 纳 米 传感器 、 纳 电子 、 纳 米 结构 





微 连接 是 一 个 广义 的 术语 ， 定 义 很 松散 而 且 大 多 数 与 传统 的 (规则 的 、 大 的 或 者 
宏观 尺度 的 ) 焊接 或 连接 相关 。 微 连接 最 旱 的 定义 是 以 被 连接 对 象 ( 标准 构件 ) 的 尺寸 
为 准则 的 。 比 如 具有 特征 尺寸 部 件 的 连接 ， 如 板 的 厚度 或 丝 的 直径 在 100m 以 下 的 
可 以 被 称 为 微 连接 ， 在 微 连 接 和 宏观 连接 (或 毫米 连接 ) 之 间 、 尺 寸 在 lmm 以 上 的 可 
以 称 为 亚 毫 米 连接 (或 细 观 连接 )， 同 样 ， 也 可 以 定义 纳米 连接 和 亚 微 米 连 接 。 但 是 
这 种 严格 的 限制 有 时 会 带 来 问题 ， 这 将 在 以 后 讨论 ， 也 会 使 问题 趋 于 复杂 化 。 

实际 上 有 很 多 其 他 的 方式 来 定义 微 连接 ， 如 基于 工业 或 应 用 领域 、 工 艺 特征 、 使 
用 的 设备 (如 使 用 系统 的 精度 ) 、 被 连接 的 材料 ， 其 至 是 微 烛 颖 的 尺度 等 。 例 如 ，( 常 
规 的 ) 电 阻 焊 大 多 数 应 用 在 汽车 车 身 和 家 电 组 装 中 的 钢 或 名 合金 的 连接 上 ， 板 厚 或 者 
丝 的 直径 通常 超过 0.5mm， 然 而 电阻 微 焊接 主要 用 在 精细 器 件 和 装置 制造 中 非 铁 金 
属 材料 的 连接 上 面 ， 板 厚 或 丝 的 直径 大 约 在 20 ~400um 之 间 的 范围 ， 如 电池 、 印 制 
































wm f 微 连接 与 纳米 连接 





电路 板 、 继 电器 、 传 感 器 、 安 全 气 吉 散射 屏 和 医疗 装置 等 。 有 时 电阻 焊 和 电阻 微 焊 并 
没有 对 板 厚 的 尺寸 有 明确 界定 ， 但 两 种 方法 使 用 的 设备 电路 不 同 ， 通 常 由 两 个 不 同 的 
设备 制造 商 供应 。 又 如 半导体 芯片 尺度 互 连 中 的 丝 焊 ， 被 连接 的 丝线 直径 大 多 数 在 
25um 左右 ， 但 有 时 也 有 几 百 微米 的 ， 尤 其 是 功率 电子 中 。 很 难说 丝 的 直径 在 100um 
以 下 的 是 微 连接 ， 其 他 的 不 是 ， 因 为 两 者 使 用 的 是 同一 个 设备 。 同 样 的 争论 也 存在 于 
纳米 尺度 互 连 中 。 在 大 多 数 这 方面 的 文献 中 ， 相 对 于 宏观 尺度 的 连接 ， 微 连接 成 为 了 
一 个 灵活 的 词汇 ， 如 在 小 型 产品 的 制造 过 程 中 连接 的 板 厚 或 丝 的 直径 在 0.2 ~0.5mm 
之 间 。 另 一 方面 ， 纳 米 连 接 是 一 个 新 的 、 在 某 种 程度 上 又 是 完全 不 同 的 领域 ， 已 有 的 
发 表 文献 上 可 用 信息 比较 少 ， 如 连接 纳米 管 和 纳米 线 。 
很 多 微 连接 或 微 焊接 过 程 可 以 追溯 到 20 世纪 50 年 代 。 例 如， 电容 放电 器 被 引 
入 到 电阻 焊 中 ， 接 着 这 项 技术 在 20 世纪 60 年 代 应 用 在 航空 航天 工业 上 。 热 压 丝 
焊 ， 即 热 压 焊 的 另 一 种 形式 ，1957 年 由 贝尔 实验 室 开发 ，60 年 代 演 变 成 超声 丝 
2°) 1970 年 开发 了 热 超声 丝 焊 B1， 结 合 了 超声 丝 焊 和 热 压 焊 两 种 方法 的 优点 。 
丝 焊 技术 已 经 成 为 微 电 子 产 品 制造 中 芯片 级 互 连 的 关键 技术 之 一 。 尽 管 电阻 微 焊 
和 丝 焊 方法 是 为 微 连接 应 用 而 开发 的 ， 但 1958 年 开发 的 电子 束 焊 接 既 适合 于 宏观 
尺度 也 适合 于 微观 尺度 的 连接 ， 具 有 精密 性 、 系 统 集成 的 赤 具 及 可 控 性 的 特点 中 。 
毫 无 疑问 ， 随 着 微 电 子 、 医 疗 、 航 空 航天 和 国防 工业 的 发 展 ， 很 多 微 连接 工艺 和 
技术 应 运 而 生 。 

尽管 现在 很 多 微 连 接 工艺 和 应 用 被 认为 是 成 熟 的 ， 但 由 于 产品 持续 朝 小 型 化 方向 
发 展 ， 微 连接 技术 依然 面临 挑战 。 例 如 ， 在 MEMS( 微 机 电 系 统 ,也 称 微 系统 ) 封装 和 
互 连 中 ， 单 独 的 电气 、 机 械 、 流 体 和 光学 元 件 需要 被 连接 或 耦合 到 安 观 的 外 部 环境 
中 。 后 者 将 产生 传感器 技术 中 独特 的 问题 ， 一 方面 ， 微 系统 需要 被 保护 以 防止 外 部 机 
械 的 损坏 或 者 腐蚀 ; 另 一 方面 ， 又 要 被 暴露 在 足够 多 的 外 部 环境 中 ， 以 获得 真实 确 当 
的 物理 化 学 数值 5] 。 因 此 ， 封 装 和 互 连 技术 仍然 在 未 来 的 微 系统 工业 中 发 挥 重 要 的 作 
Ao 。 随 着 微型 化 的 发 展 ， 在 宏观 和 微观 世界 里 ， 需 要 进行 纳米 尺度 的 连接 ， 如 纳米 
线 和 纳米 管 之 间 的 连接 形成 纳米 尺度 器 件 或 系统 ， 然 后 将 它们 连接 到 外 部 环境 中 ， 集 
成 到 微米 或 宏观 尺度 的 器 件 或 系统 。 实 际 上 ， 目 前 已 经 尝试 了 很 多 纳米 连接 或 纳米 焊 
ELA" 

无 论 是 安 观 、 微 观 还 是 纳米 尺度 ， 所 有 连接 工艺 的 目的 都 是 在 被 连接 部 件 或 结构 
单元 的 两 个 待 焊 面 之 间 通 过 形成 初步 和 偶尔 产生 的 二 次 化 学 键 合 而 获得 永久 的 结合 或 
互 连 。 当 被 连接 部 件 在 原子 结构 上 不 兼容 时 ， 如 陶瓷 与 金属 连接 ， 需 要 中 间 层 材料 ， 
或 局 部 地 降低 熔点 以 使 连接 过 程 容易 进行 。 在 前 述 的 定义 中 不 包括 机 械 连 接 或 锦 接 ， 
因为 后 者 接头 中 材料 的 原始 自由 表面 没有 改变 。 

理论 上 ， 两 个 理想 的 固体 表面 ， 即 理想 的 清洁 状态 和 原子 尺度 上 平整 ， 两 个 表 玫 
一 旦 接触 即 能 连接 在 一 起 1 。 这 种 理论 必须 在 严格 控制 的 环境 中 才能 得 以 实现 ， 如 直 
接 硅 圆 片 互 连 B。 但 是 ， 大 多 数 工程 表面 是 粗糙 的 、 是 被 污染 了 的 ， 需 要 施加 一 定形 
式 的 能 量 ， 通 常 为 热 和 压力 来 克服 表面 阻碍 形成 接头 。 大 体 上 来 说 ， 有 四 种 类 型 的 连 
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引 I x 
接 : 固态 连接 、 软 针 焊 / 硬 针 焊 、 熔 化 焊 和 粘 结 。 固 态 连 接 过 程 没有 熔化 发 生 ， 主 要 
通过 宏观 或 微观 的 变形 来 实现 。 熔 化 焊 和 和 针 焊 接头 通过 熔化 和 熔融 金属 的 凝固 获得 ， 
熔化 焊 方 法 中 基体 金属 局 部 熔化 ， 针 焊 (至 少 在 初始 阶段 ) 只 有 填充 金属 熔化 。 硬 钙 
焊 所 用 的 填充 金属 熔点 超过 450% ， 而 软 镍 焊 低 于 450% 。 如 果 在 连接 过 程 中 去 除 液 
相 ， 通 过 熔化 焊 和 和 针 焊 的 方法 也 可 以 获得 固 相 接头 ， 如 电阻 交叉 丝线 微 焊 接 ") S de 
结 方法 中 ,采用 有 机 胶粘剂 实现 连接 。 

尽管 微 连接 极其 重要 ， 但 除了 20 年 前 出 版 的 一 本 简短 的 手册 和 后续 的 扩充 版 本 
之 外 (300mm x210mm 的 平装 书 ,34 页 )， 目 前 还 没有 一 本 单独 的 关于 微 连 接 方面 的 综 
& 3 4&7, Tummala 的 《 微 电 子 封装 》 一 书 是 一 个 优秀 的 例子 ， 其 中 有 很 多 关于 微 
连接 工艺 技术 方面 的 论述 ""。 但 这 些 书 都 是 从 封装 的 视角 ， 内 容 涉及 设计 、 材 料 、 
工艺 到 制造 、 测 试 、 性 能 和 可 靠 性 等 方面 ， 而 从 微 连 接 工 艺 理论 视角 方面 介绍 的 书籍 
是 很 有 限 的 。 本 书 将 提供 最 新 的 微 连接 工艺 和 技术 ,包括 相关 的 基础 和 技术 方面 ， 如 
随 着 尺寸 持续 减 小 而 使 表面 性 质 的 影响 增加 ， 由 于 特定 材料 或 应 用 而 选择 连接 技术 。 
纳米 连接 因 其 重要 性 及 新 兴 的 领域 也 被 纳入 本 书 中 。 

本 书 分 为 三 部 分 ,涵盖 常用 的 微 连 接 和 纳米 连接 工艺 ( 见 表 2)。 第 一 部 分 包含 微 
连接 方法 ， 如 固 相 连接 、 软 针 焊 / 硬 针 焊 和 熔化 微 焊接 的 基础 理论 ， 以 及 微 连接 的 共 
性 问题 ， 如 计算 机 模拟 、 传 感 和 监测 、 控 制 和 自动 化 、 部 件 的 夹 持 和 定位 。 第 二 部 分 
描述 不 同 微 连接 和 纳米 连接 方法 的 特性 ， 包 含 连接 机 理 、 重 要 参数 及 其 对 冶金 和 机 械 
方面 的 影响 (如 热 应 力 , 尤 其 是 连接 不 同 材 料 产 生 的 热 应 力 )、 设 备 、 质 量 控制 等 。 尤 
其 是 在 很 多 章节 讨论 了 微 连接 工艺 和 技术 扩展 到 纳米 连接 上 的 可 能 性 。 第 三 部 分 阐述 
了 一 些 材料 的 微 连接 和 微 连接 在 不 同 工 业 领域 的 应 用 。 在 其 他 一 些 单独 介绍 微 连接 和 
纳米 连接 方法 的 部 分 也 有 应 用 的 实例 。 

本 书 为 生产 工程 师 、 设 计 者 和 研究 者 使 用 、 研 究 和 开发 微 连 接 和 纳米 连接 工艺 
和 技术 提供 有 益 参 考 。 在 医疗 元 件 和 装置 (尤其 是 可 植 入 的 装置 ) 、 传 感 器 和 变频 
器 、 微 电子 和 光电 子 器 件 、 微 系统 、 纳 米 尺 度 的 装置 和 系统 、 燃 料 电 池 和 其 他 的 
微小 产品 等 方面 提供 了 科学 和 实际 应 用 的 依据 。 本 书 也 不 失 为 材料 科学 与 工程 、 
机 械 工程 、 电 气 和 电子 工程 学 科学 生 的 有 益 教 材 。 对 连接 的 良好 理解 需要 不 同 领 
域 的 多 学 科 知 识 ， 如 物理 、 化 学 、 数 学 、 固 体 和 流体 力学 、 材 料 科 学 (冶金 学 )、 
电气 工程 和 电子 。 

































































R2 微 连接 方法 ( 附 音节 号 ) 

















类 型 金 B 半 导 dk 陶 * 高 分 子 材料 
阳极 键 合 (21 ) 阳极 键 合 (21 ) 阳极 键 合 (21 ) 
纳米 颗粒 键 合 (10) | 纳米 颗粒 键 合 (10) | 扩散 键 合 (19 ,26) 
固 相 键 合 冷 压 焊 (1) 扩散 键 合 (1) 
载 带 自动 内 引 
PEL P 
扩散 键 合 (1) 线 键 合 (4) 

















X 是” 微 连接 与 纳米 连接 






















































































( 续 ) 
类 型 金 属 OS 体 陶 o x- 高 分 子 材料 
热 压 引线 键 合 
爆炸 焊 (25 ) b iis 
(1,4,8) 
热 超 声 引线 
RA EE bg JHE 
固 相 键 合 摩擦 焊 (25) 健 合 (4.6.7.8) 
搅拌 摩擦 焊 (25) | 超声 引线 键 合 (6 ,8) 
圆 片 键 合 (21) 
Jr Hle eh ETUR fi 活性 看 ET 
P CBE SUR E PAREO) i PETE EFKE 
FR CIL) (23,24,26) 
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RAHA 
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JEET REKETE — guru: 
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无 针剂 软 针 焊 ， 
炉 中 软 钙 焊 / 包括 利用 酸性 燕 x 
E Speer C19 
硬 针 焊 (2) apanr | AAAA 
体 (2,12 ,13 ) 
软 /人 硬 针 焊 m 
RW TK 
NAM Jr ET FER 2 12 
硬 针 爆 (2) POC ERAT IE (2 ,12) 
BOCA RY fg 
at Ar AT; pn 2 
H8 (2,12) oM 
32s dy ET. 
再 流 软 钙 焊 — 
(2,12,13) 
电阻 软 钙 焊 / 硬 
EF (16,20) 
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WEEE IE (2) 
摩擦 焊 ， 包 括 旋转 摩 
RAE 
S dit HUS. REPRE REEL 
(3,15 ,20,25) aa 
熔 焊 超声 波 焊 (22 ,23) 
激光 微 焊接 . 热 板 和 脉 
(3,5,7,14,20 ,23) BREE (24) 冲 焊 (22) 
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( 续 ) 
类 型 a E 半导体 隐 次 高 分 子 材料 
激光 焊 (22 ,23 ) 和 其 他 
等 离子 微 埋 
Www 电磁 焊接 方法 ， 如 微波 焊 、 
P RAS, WIAR 
微 锻 接 (1 ,3) 





电阻 微 焊接 ， 包 括 
LEN EE 
平行 间 阶 和 交叉 

















丝线 电阻 焊 
(1,3,5,6,16,23) 
铭 极 氨 弧 微 焊 接 
(3,5,25) 
粘 结 键 合 
x E Z4 nie y 5 结 y kti be 
" 粘 结 (17) U HORAS (7,17) 粘 结 键 合 (17) MUN 
"e 倒 装 芯片 粘 结 (17) 
粘 结 密封 (17) 
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1.1 简介 
Avila RAS 4 JR 





新 凝固 就 能 完成 两 者 键 合 的 工艺 称 为 固 相 键 合 。 固 相 键 合 工艺 一 





般 采 用 施加 应 变 或 热能 的 方法 ， 在 没有 局 部 保护 膜 的 情况 下 ， 促 使 两 竺 焊 表面 之 间 产 





生 紧 密 的 金属 间 














利用 铁 锤 锤 打铁 砧 上 的 金 



































Tfi 








EL， 从 而 形成 可 靠 的 连接 。 
回 相 键 合 是 最 古老 的 连接 工艺 方法 之 一 。 根 据 AWS 官方 定义 ， 早 期 的 锻 焊 主要 
属 ， 使 两 者 之 间 形 成 连接 " 。 在 过 去 几 十 年 中 ， 随 着 新 能 源 
的 出 现 ， 固 相 键 合 方法 得 到 快速 发 展 ， 一 些 新 的 固 相 键 合 工艺 不 断 涌现 。 这 些 方 法 通 






































常 可 分 为 压 焊 ( 冷 . 热 压 焊 等)、 电 阻 焊 ( 对 爆 、 凸 焊 \ 缝 焊 等 )、 表 面 位 移 焊 接 工艺 ( 摩 
擦 焊 、 超 声 焊 等 )、 弧 焊 ( 冲击 焊 等 )、 扩 散 焊 等 。 固 相 键 合 的 发 展 使 其 在 某 些 场 合 下 
已 经 应 用 在 微 连接 中 ， 比 如 超声 丝线 键 合 ( 包括 热 超声 丝线 键 合 ) 以 及 一 系列 超声 微 
焊 技术 仍 是 芯片 级 互 连 中 的 主导 技术 ， 如 图 1. 1 所 示 。 冷 压 焊 、 电 阻 缝 焊 和 凸 焊 则 可 








用 于 电子 器 件 的 密 




















EH, ül 1. 2 所 示 。 本 章 将 着 重 介绍 涉及 施加 力学 应 变 和 热能 的 固 





相 键 合 原 理 ， 其 他 键 合 方法 机 理 的 详细 描述 见 参 考 文献 ， 如 冷 压 烛 中、 扩散 键 合 方 
iE (88 9 章 ) 以 及 丝线 键 合 技术 (第 8 章 ) 。 


固 相 键 合 方法 包括 两 个 独立 的 阶段 : 加 热 阶段 和 施 压 阶段 。 正 因为 如 此 ， 通常 将 
这 些 方法 分 为 热 工艺 和 锻 租 














I 工艺， 这 两 种 方法 的 差别 很 大 程度 上 取决 于 热能 和 锯 制 是 

















如 何 施加 的 。 毫 无 疑问 ， 键 合 过 程 中 首先 施加 热能 。 从 力学 角度 讲 ， 施 加 热能 的 目的 
有 两 个 : 首先 ， 热 量 的 施加 将 有 效 降低 工件 材料 的 届 服 强度 ， 在 较 少 的 施 锻 力 的 情况 
下 ,促使 材料 发 生 必要 的 变形 ， 其 次 ， 如 果 施 加 的 热量 适中 ， 在 锻压 力 的 作用 下 ， 键 






































合 界面 上 的 局 部 区 域 会 产生 较 大 变形 ， 该 变形 能 促进 欠 压 键 合 行为 的 发 生 。 施 压 过 程 








有 两 个 主要 功能 : 





克服 接触 表面 表面 粗糙 度 的 影响 ， 在 两 表面 间 形 成 紧密 的 接触 粉 


碎 界 面 上 的 氧化 物 层 或 膜 以 促进 原子 间 键 合 。 另 外 ， 键 合 完成 后 所 残留 的 热能 也 能 进 
一 步 提高 界面 键 合 强度 。 














Mi SAKE 





本 曹 将 分 别 叙述 不 同 阶段 的 键 


用 以 上 到 






































E 论 进一步 解释 温度 以 及 应 
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EK 11 微 电 子 咒 件 中 采用 丝线 键 合 焊 点 实现 电气 互 连 





原理 ， 并 采用 最 新 理论 进行 定性 分 析 。 此 外 ， 利 
在 以 上 连接 技术 中 所 发 挥 的 作用 。 
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a) 冷 压 焊 





1.2 密封 实例 
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1.2 固 相 键 合 原理 


要 定义 特定 固 相 键 合 工艺 的 连接 原理 ， 必 须 首先 了 解 工 件 待 连接 处 的 微观 组 织 以 
及 它们 的 表面 状况 。 从 微观 角度 讲 ， 键 合 表面 可 能 为 不 规则 形态 ， 表 面 还 会 覆盖 各 种 
氧化 物 和 污染 物 层 ”” ， 另 外 ， 还 可 能 存在 一 些 不 规则 排列 的 微观 组 织 ， 这 都 会 增加 
连接 过 程 的 复杂 性 。 图 1. 3 所 示 为 一 个 典型 的 待 键 合 工件 表面 。 从 图 中 可 以 发 现 ， 键 
合 表面 通常 可 分 为 三 层 : 母 材 层 、 受 机 械 作 用 或 化 学 作用 后 形成 的 加 工 硬 化 层 、 表 面 
氧化 膜 或 污染 物 层 。 

对 于 以 上 提 及 的 工件 表面 可 以 通过 一 系列 的 方法 来 实现 键 合 ， 最 主要 的 就 是 要 尽 
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图 1.3 预 焊 阶 段 工件 表面 状态 示意 图 




















量 减 小 连接 表面 的 表面 粗糙 度 ， 以 使 材料 表面 间 能 形成 紧密 的 接触 。 对 于 银 焊 ， 一 般 
































采用 施加 力 的 形式 来 实现 焊接 界面 间 的 紧密 接触 。 在 力 的 作用 下 ， 工 件 接触 表面 上 所 
受 的 作用 力 超过 材料 本 身 的 屈服 应 力 时 ， 接 触 表面 将 发 生 塑 性 变形 ， 并 使 两 者 间 形 成 
紧密 接触 。 对 于 扩散 焊 ， 一 般 采 用 一 个 相对 较 小 的 力 来 使 接触 表面 平整 化 ， 并 通过 里 


























变 行 为 和 表面 间 互 扩散 等 形式 实现 焊接 。 

















尽管 工件 表面 发 生 紧密 接触 ， 但 如 果 其 他 的 一 些 工 艺 条 件 没有 达到 ， 键 合 行为 





仍 不 能 实现 ， 其 中 最 重要 的 条 件 就 是 去 除 工 件 表 面 上 的 氧化 膜 以 及 污染 物 层 ， 使 











其 下 方 的 新 鲜 母 材 间 实现 紧密 接触 。 通 常 可 以 通过 两 种 方法 来 满足 这 一 工艺 要 求 ， 
如 锻 焊 过 程 中 ， 可 利用 力 的 作用 将 污染 物 层 破碎 ; 男 外 ,金属 氧化 膜 在 力 的 作用 
下 可 溶解 到 金属 晶体 中 。 这 一 机 理 对 扩散 键 合 尤为 重要 " ， 同 样 也 适用 于 其 他 一 
些 热 辅助 锻 烛 工艺。 要 形成 一 个 完整 的 焊 点 ,仅仅 使 母 材 发 生 紧 密 接触 显然 是 不 
够 的 。 首 先 在 焊接 界面 处 必须 形成 晶 面 匹配 。 大 多 数 的 锻 焊 中 ， 和 母 材 晶体 的 晶 
向 排列 是 随机 的 ， 而 键 合 表面 一 定 是 在 一 系列 的 大 角度 晶 界 上 。 通 过 机 械 作 用 '" 
或 热 作用 "或 两 者 刍 合 的 方式 对 键 合 界 面 的 品 体 结构 进行 错位 调整 可 实现 以 上 要 
求 ， 这 样 工件 间 就 可 以 实现 可 靠 的 固 相连 接 。 然 而 ， 在 一 些 局 部 位 置 上 ,它们 的 
大 角度 唱 界 相对 不 稳定 ， 不 容易 形成 完整 的 键 合 。 因 此 ， 在 锻 焊 的 最 后 一 个 工艺 
环节 中 将 采用 一 些 热 辅助 的 方法 来 释放 键 合 面 上 的 局 部 应 力 。 为 外 ， 应 力 的 释放 




































































可 能 会 导致 再 结晶 。 








上 面 提 及 的 连接 机 理 未 必 能 解释 所 有 的 固 相 键 合 工 艺 ， 但 利用 








x HELA 











都 可 实现 


金属 材料 间 的 固 相 连接 。 总 的 来 说 ， 在 锻 焊 工艺 中 所 涉及 的 机 理 可 大 致 分 为 三 种 : T. 
件 待 连接 表面 的 变形 机 理 、 表 面 污染 物 溶解 机 理 以 及 界面 结构 均匀 化 机 理 。 这 三 种 机 



































理 以 及 它们 与 锯 焊 工艺 的 直接 关系 将 在 后 面 详细 投 述 。 




















]. 3 污染 物 的 去 除 及 原子 间 键 合 














如 上 面 所 提 及 ， 工 件 表面 变形 机 理 主要 有 两 个 作用 : 使 连接 表面 平整 化 以 及 去 除 
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表面 污染 物 。 关 于 表面 应 变 的 作用 及 其 对 固 相 键 合 的 影响 程度 等 信息 在 一 些 冷 压 焊 的 
文献 中 有 所 涉及 ”* 。 研 究 人 员 研 究 了 冷 压 焊 过 程 中 界面 表面 状况 、 界 面 破 坏 机 理 以 
及 焊 点 形成 对 整个 焊接 过 程 的 影响 。 总 体 来 说 ， 与 表面 应 变 有 直接 联系 的 初期 键 合 将 
一 直 延 续 到 后 期 的 连接 阶段 中 。 











1.4 ”接触 表面 的 扩展 





工件 表面 污染 物 层 的 破碎 是 形成 连接 的 必要 条 件 ， 污 染 物 层 破碎 可 通过 施加 表面 压 
力 的 方法 来 实现 。 在 施加 压力 时 ， 还 应 保证 工件 表面 上 的 氧化 膜 处 于 易 破 碎 的 状态 。 表 
1.1 中 列 出 了 一 些 常见 氧化 物 的 维 氏 人 硬度。 显而易见，Al 与 Cu 氧化 物 的 维 氏 硬度 差别 
非常 大 。 图 1.4 所 示 为 亚 键 合 应 变 条 件 下 Al. Cu 和 Ag 的 冷 压 焊 焊 颖 断口 组 织 照 片 。 断 
口 组 织 显 示 ，Al 的 氧化 物 以 脆性 断裂 形式 破碎 ， 而 Cu 的 氧化 物 以 剪 切 断裂 形式 破碎 。 
1.5 所 示 为 冷 压 焊接 时 ,金属 氧化 物 与 金属 维 氏 硬度 比 及 临界 变形 量 的 关系 曲线 。 

表 1.1 室温 下 常见 金属 及 其 氧化 物 的 维 氏 硬度 ' 









































金属 种 类 维 氏 硬度 HV 氧化 物 类 型 维 氏 硬度 HV 
Al 15 ALO; 1800 
Cu 40 Cu, 0 160 
Ag 26 Ag, 0 135 
Au 20 — = 


























a) Al, 3% 变形 量 b) Al, 6% 变形 








图 1.4 亚 键 合 应 变 条 件 下 Al, Cu 和 Ag 的 
冷 压 焊 颖 断口 组 织 照片 





8 |) 微 连 接 与 纳米 连接 




















e) Ag, 25% 变 


图 1.4 亚 键 合 应 变 条 件 下 Al, Cu 和 Ag 的 
EINEN 4 照片 ( 续 ) 

改善 材料 表面 氧化 膜 破碎 形式 的 有 效 途 径 是 在 母 材 表面 的 局 部 位 置 进行 冷加工 处 
理 。 ene 可 以 有 效 减 少 污染 物 层 的 厚度 ， 从 
而 在 局 部 位 置 产生 明显 的 冷加工 层 。 冷 加 工 层 在 应 力作 用 下 断裂 带 走 更 多 的 万 性 氧化 
He”! ， 有 利于 连接 的 形成 。 

传统 锻 焊 工艺 中 ， 接 触 表 面 的 延展 主要 是 通过 热能 和 压力 的 共同 作用 来 实现 的 ， 
其 中 ， 表 面 所 承受 的 局 部 应 力 是 主导 因素 ， 应 力 的 分 布 则 取决 于 热 场 的 施加 方式 。 网 
1. 6 所 示 为 闪光 对 焊 的 一 些 数值 模拟 结果 中 。 闪 光 对 焊 作 为 电阻 对 焊 的 衍生 技术 ， 主 
要 应 用 于 丝线 连接 中 。 图 1.6 中 曲线 显示 了 焊接 过 程 中 所 使 用 的 顶 锻 距 离 以 及 闪光 加 
速度 对 接触 面 应 力 的 影响 。 闪 光 加 速度 直接 控制 工件 上 的 热 场 分 布 ， 对 于 热 导 率 较 高 
的 材料 ， 如 AL. Cu 等 ， 仅 靠 热 场 梯度 分 布 来 产生 局 部 应 力 相 对 比较 困难 ， 因 此 ， 在 
闪光 对 焊 时 需要 更 高 的 闪光 加 速度 "7” ， 这 种 情况 下 推荐 采用 夹 断 压 模 进 行内 光 对 
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图 1.6 


应 力 百 分 比 


氧化 物 / 金 属 维 氏 硬度 比 
2 





图 1.5 
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Cue e 
20 40 60 80 100 


变形 量 (96) 
冷 压 焊接 时 ， 金 属 氧化 物 与 金属 维 氏 
硬度 比 及 临界 变形 量 的 关系 曲线 
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闪光 加 速度 为 3.03 in /s? 





0.00 — 0.05 010 O15 0.20 0.25 0.30 0.35 


顶 银 距离 /in 





闪光 对 焊 热 力 模拟 结果 ( 闪光 加 速度 、 顶 锻 距 离 以 及 接触 面 应 力 间 的 关系 ) 


(iE: lin=0.0254m) 
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焊 ”。 夹 断 压 模 应 用 模具 对 工件 的 强制 约束 ( 而 不 是 热 曲线 ) 来 产生 局 部 锻 焊 的 效果 。 


图 1.7 所 示 为 夹 断 压 模 的 作用 示意 图 。 
压 | E 



















压 模 | n 
工件 | 工件 工件 | 工件 
压 模 压 模 HEB 压 模 

















图 1.7 顶 锯 焊 接 中 应 用 夹 断 压 模 产生 局 部 应 变 





1.5 ”被 污染 区 域 的 分 离 


对 工件 表面 施加 压力 后 ,工件 表面 上 的 污染 物 被 分 离 ， 母 材 上 的 新 鲜 金 属 发 生 
接触 ， 两 者 间 将 开始 实现 连接 。 在 冷 压 焊 研 究 领 域 ,大量 研究 人 员 对 焊接 过 程 中 
工件 表面 氧化 物 层 的 分 离 进 行 了 量化 分 析 ， 并 研究 了 氧化 物 层 去 除 量 与 键 合 质 量 
的 关系 。 人 研究 结果 认为 ， 首 先 要 对 工件 施加 一 个 临界 应 力 以 确保 表面 氧化 物 层 的 
破碎 ”"。 在 氧化 物 层 如 何 破 碎 这 一 问题 上 存在 一 些 争 议 ，Mohamed 和 Washburn ^ 
认为 不 同 工 件 表面 上 污染 物 层 的 破碎 分 离 并 没有 直接 联系 ; 而 Wright 等 人 ”以 及 
Bay 则 认为 ， 焊 接 过 程 中 不 同 工 件 上 的 污染 物 层 直接 发 生 碰撞 ， 因 此 它们 的 破碎 
分 离 也 是 成 对 出 现 的 。 破 碎 的 污染 物 层 被 分 离 后 ， 新 鲜 母 材 在 压力 作用 下 被 挤 压 
到 原先 污染 物 层 的 位 置 上 并 产生 连接 。 这 些 研究 人 员 都 基于 各 自 的 界面 破碎 形式 
假设 建立 了 模型 。 

Mohamed 和 Washburn! 提出 的 模型 最 为 简单 ， 模型 中 假设 污染 物 层 为 一 个 连续 
的 脆性 层 ， 且 键 合 面 两 侧 的 污染 物 并 不 相同 。 图 1. 8 所 示 为 键 合 界面 的 物理 模型 。 有 
关 强 度 的 公式 可 表示 为 

Fi (1.1) 


式 中 , /为 键 合 强 度 与 母 材 强度 的 比值 ; R 为 表面 应 力 ; C 为 有 关 污染 物 失 配 度 以 
及 污染 物 硬 度 的 常数 。 而 Wright 等 人 提出 的 模型 稍 复杂 一 些 ， 他 们 的 模型 主要 适 
用 于 轧 压 键 合 场合 ， 因 而 存在 大 平面 应 变 条 件 。 图 1.9 所 示 为 键 合 界面 物理 模型 。 
模型 假设 键 合 面 两 侧 的 污染 物 相同 ， 并 尝试 计算 预 键 合 变形 的 程度 ， 有 关 强 度 的 
公式 为 
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a) 初始 界面 


st mum gum 


b) 脆性 氧化 膜 的 破裂 


金属 











c) 焊接 的 第 一 要 求 : 重合 无 氧化 物 区 域 的 形成 


ETE <> 


d) 焊接 的 第 二 要 求 : 无 氧化 物 区 域 的 金属 挤 压 流动 






































图 1.8 Mohamed fil Washburn 模型 中 界面 破碎 示意 图 !9] 
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图 1.9 Wirght 模型 中 界面 破碎 示意 图 站 
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12 。 目 ” 微 连接 与 纳米 连接 





(1- R)? 
pus 
式 中 ,C 为 材料 硬化 因子 (为 经 验 值 ) ; R 为 形成 键 合 所 需 的 极限 变形 量 ; R 为 整个 
连接 过 程 中 所 产生 的 总 变形 量 。 当 总 变形 量 (R 或 Ri) 接近 1 时 ， 公 式 (1.1) 与 公式 
(1.2) 相同 ， 键 合 强度 达到 最 大 值 。Bay 的 模型 相对 比较 复杂 ， 模 型 考虑 了 污染 物 薄 
膜 以 及 下 表面 硬化 层 的 影响 ， 如 图 1. 10 所 示 。 





(1.2) 
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图 1. 10 Bay 模型 中 界面 破碎 示意 图 中 
有 关键 合 强度 的 公式 可 表示 为 





P-P. Y-Y' p 
Dara Er (1.3) 
式 中 , FEE Us BE S AA RE EE; B 29 15 Gey TREE a BY TT AR LL 
为 施加 的 压力 ; p. 为 键 合 形成 的 极限 压力 ; o, 为 母 材 的 届 服 强度 ; 了 和 Y' op all 2 T. 
件 表面 暴露 面积 及 极限 暴露 面积 。 这 里 表面 暴露 面积 了 可 表示 为 
1 
1+X 


AP, 为 接触 区 域 发 生 延展 变形 的 程度 。 

以 上 这 些 模 型 较为 复杂 ， 包 含 较 多 的 键 合 参数 。 需 要 注意 的 是 ， 这 些 模型 主要 迁 
用 场合 还 是 冷 压 焊接 ， 它 们 的 复杂 性 或 多 或 少 与 传统 锻 焊 工艺 有 关 。 值 得 注意 的 一 个 
参数 是 挤 压 压力 (如 公式 (1.3) 中 的 P) ， 该 参数 直接 或 间接 的 包含 在 这 些 模型 中 。 然 
而 在 锻 焊 中 ， 随 着 工艺 温度 的 升 高 ， 挤 压 压 力 会 急剧 下 降 ， 因 此 ， 不 再 成 为 影响 焊接 
过 程 的 主要 因素 。 此 外 ， 在 传统 锻 焊 工艺 中 ， 由 于 污染 物 层 下 方 的 硬化 层 在 宏观 变形 
发 生 之 前 会 出 现 退 火 现象 ， 此 时 硬化 层 在 焊接 过 程 中 所 起 的 作用 值得 商 榨 。 

































































Y=1- 





(1.4) 
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1.6 ” 键 合 过 程 中 晶体 结构 重新 排列 











果 界 面 间 的 晶体 晶 面 指数 一 致 或 相近 ， 




















量 证 据 表 明 ， 键 合 面 上 的 晶体 晶 面 是 否 匹 配 是 实现 键 合 的 习 
EG EAD SM, WAL 为 例 ，(111) 晶 面 与 








(111) 唱 面 间或 (110) 唱 面 与 (110) à ifi 
































EZAR, d 





间 很 容易 实现 连接 ， 而 (111) 唱 面 与 (100 ) i 
掉 间 则 很 难 实现 连接 。 如 今 ， 连 接 材 料 多 为 多 晶体 ， 因 此 理想 的 晶 面 匹配 并 不 常见 。 


要 实现 可 靠 连接 ， 需 要 进行 局 部 区 域 上 的 晶体 重新 定向 排列 。 本 节 以 一 系列 唱 界 为 模 








型 ， 对 键 合 过 程 中 的 晶体 重新 定向 进 
ITER: 品 界 可 看 作 是 大 量 复杂 位 错 


的 堆积 ， 即 使 距离 非常 小 的 两 个 位 置 : 
上 的 唱 粒 ， 它 们 的 唱 向 也 不 一 致 。 键 e 

















合 过 程 中 ， 宏 观 表面 应 力 的 类 型 以 及 


局 部 的 污染 物 挤 压 都 是 位 错 产 生 的 理 ， 











想 源 ， 毫 无 疑问 ， 对 键 合 面 的 产生 起 
到 很 大 的 作用 。 如 图 1. 11 所 示 为 钢 的 
电阻 对 焊 焊 缝 中 的 位 错 结构 ， 图 中 有 
一 部 分 焊 颖 清晰 可 见 。 在 该 区 域 具有 
相对 较 高 的 内 部 应 变 能 ， 并 可 能 成 为 














焊 缝 质量 的 隐患 。 下 面 将 介绍 锻 焊 工 图 1.11 


艺 中 热 场 对 焊 缝 区 域 反应 的 作用 。 


1.7 氧化 物 及 污染 物 的 热 分 解 





























如 前 面 所 述 ， 键 合 线 区 域 应 变 程度 可 以 促进 固 相 键 合 的 产 4 























电阻 对 焊 键 合 面 高 度 变形 区 域 


E。 男 外 ， 前 面 所 提 太 


的 模型 中 隐 含 了 两 个 事实 : 接头 区 域 仍然 存在 一 定数 量 的 污染 ; 键 合 强度 只 能 近似 于 














母 材 。 这 两 者 间 联 系 直接 ， 如 果 焊 颖 中 存在 污染 物 ， 它 们 将 减少 焊 颖 的 有 效 键 合 面 
积 ， 并 可 能 成 为 后 续 力学 失效 的 萌生 源 ”” 。 
工业 应 用 中 ， 为 改进 接头 的 键 合 性 能 ， 





























需 进一步 处 理 以 减少 焊 双 中 残留 的 污染 物 

















含量 。 对 于 许多 金属 体系 来 说 ， 其 氧化 物 一 般 都 会 随 着 环境 温度 的 升 高 而 逐步 溶解 到 
金属 基体 中 。 对 于 特定 的 氧化 物 M.0, 来 说 ， 它 在 金属 A 中 的 溶解 度 可 表示 为 








Ka =Z (C4)* (C,)" 
AP, KFE; C, 和 Cu 分 别 为 金属 M 和 0 在 A 人 金 
关于 活性 系数 的 比例 常数 。 如 果 氧 化 物 本 身 为 金 











(1.5) 
属 中 的 含量 ; Z 为 





& A 的 氧化 物 ， 那么 公式 可 简 
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化 为 
K =Z (C,)’ (1.6) 
此 时 ，2 为 不 同 的 比例 常数 。 公 式 (1.6) 表 明 ， 溶解度 积 是 基体 材料 最 大 溶 氧 量 
的 寡 函 数 。 对 于 基体 材料 的 氧化 物 ， 利 用 合适 的 相 网 ， 可 以 获得 氧 在 金属 基体 中 的 最 
大 溶解 度 ， 从 而 估算 溶解 度 积 。 此 外 ， 相 图 上 氧 的 溶解 曲线 形状 表明 溶解 度 积 与 温度 
有 关 。 公 式 (1.5) 则 表明 与 基体 金属 相关 的 非 基 体 材 料 金属 氧化 物 的 溶解 度 积 (同样 
具有 温度 相关 性 ) 也 可 根据 相 图 进行 预测 。 这 里 ,溶解度 积 可 以 根据 第 二 种 金属 和 和 氧 
在 基体 金属 中 的 最 大 溶解 度 进行 预测 。 
车 考虑 氧 在 母 材 中 的 Raoultian 行为 ,公式 (1.5) 和 公式 (1.6) 中 的 比例 常数 等 于 
1。 根据 氧 的 原子 配 比 ， 选 择 合适 的 相 图 ， 就 可 以 直接 计算 出 不 同 种 类 金属 的 大 致 溶 
解 度 积 。 表 1.2 中 列举 了 一 些 常 见 工程 材料 及 其 氧化 物 在 母 材 中 的 大 致 溶解 度 积 ， 这 
些 溶解 度 积 是 在 锻 焊 温度 为 0.97, 下 估算 的 。 如 表 1.2 所 示 ，Al、Fe 和 Ti 材料 的 氧 
化 物 在 各 自 母 材 中 的 溶解 度 相 差 近 30 个 数量 级 ，Al 的 氧化 物 很 难 溶解 到 AT 基体 中 ， 
而 芋 的 氧化 物 却 非常 容易 地 溶解 到 全 基体 中 。 
表 1.2 常见 工程 金属 氧化 物 在 各 自 母 材 中 的 大 臻 溶解度 
(考虑 氧 在 母 材 中 的 Raoultian 行为 , 锻 焊 温度 为 0.97,) 

















































































































金属 种 类 氧化 物 类 型 Ka 
Al ALO, 3x107” 
Fe Fe, 0; 1 x10-5 
Ti TiO, 1x107! 








可 以 采用 类 似 方 法 来 计算 非 基体 金属 氧化 物 。AL0, 和 Fe, O, TE Fe PRIOR MENE 
积 的 计算 结果 如 表 1.3 所 示 。 其 中 ， 两 种 氧化 物 的 原子 配 比 相同 (x =2,y=3)。 比 较 
结果 表明 ALO, 在 Fe 中 的 溶解 度 相 对 较 低 。 
表 1.3 AlO, 和 Fe,O, 在 Fe 中 大 致 溶解 度 积 比 较 ( 锯 焊 温度 为 0.97,) 


















































金属 种 类 氧化 物 类 型 Keq 
Al Al, 0, 1.8 x107” 
Fe Fe, 0, 1.0 x107" 














金属 氧化 物 的 溶解 能 力 以 及 氧 在 基体 中 的 扩散 能 力 是 扩散 焊 中 氧化 物 溶解 模型 的 
基础 1， 但 大 部 分 模型 的 假定 条 件 均 为 : 氧化 物 层 是 连续 的 ; 扩散 溶解 过 程 相对 较 
K; 都 采用 了 氧化 物 层 最 大 厚度 来 进行 假设 分 析 。 这 些 模型 都 没有 考虑 表面 应 变 作用 
后 ， 氧 化 物 层 破碎 后 成 为 碎片 和 加 热 时 间 缩 短 的 情况 。 

针对 这 一 问题 ，Ashby 和 Easterling! 提出 了 一 个 更 好 的 模型 来 分 析 焊 接 过 程 中 
碳化 物 颗 粒 的 溶解 情况 。 这 个 模型 考虑 了 离散 颗粒 (相对 于 连续 氧化 物 层 ) B TEE 
该 方法 既 可 以 预测 碳化 物 组 元 向 基体 中 的 溶解 ， 又 可 以 预测 这 些 组 元 从 分 解 的 碳化 物 
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中 扩散 出 去 的 能 力 。 这 种 预测 方法 基于 这 样 的 假设 : 这 些 球状 的 颗粒 可 以 完全 从 碳化 
物 中 分 离 出 来 并 进入 到 一 个 半径 为 了 的 金属 基体 中 ， 接 着 ， 这 些 颗粒 将 会 按照 一 个 轨 
迹 溶解 到 金属 基体 中 ， 该 轨迹 用 时 间 和 温度 可 定义 为 
tie (1.7) 

AP, D* Ale” AP RAB D 为 与 温度 T" AH eR) i AY [8] CU SE EA FE BIE 8 
为 了 的 金属 基体 中 所 需要 的 时 间 ) 的 组 合 。 

综合 考虑 扩散 作用 以 及 温度 对 颗粒 溶解 度 积 的 影响 ， 可 对 颗粒 的 溶解 行为 进行 研 
究 。 以 上 关于 氧化 物 溶解 度 积 的 讨论 可 用 来 描述 氧化 物 颗粒 的 溶解 情况 ， 由 此 得 出 包 
括 基体 金属 氧化 物 颗粒 的 控制 方程 为 





























B 
pe 2 E (1.8) 
| (0) 
A-n[ | 
对 于 非 基体 金属 氧化 物 ; 
B (1.9) 


"aca [ 070 
Wu ow 


WF, T, 为 溶解 温度 ; 4 和 B 分 别 为 对 应 溶解 度 积 的 温度 系数 ; f 为 基体 体积 分 数 ，f 
随 着 溶解 过 程 中 氧化 物 的 不 断 减少 而 发 生变 化 , /可 定义 为 


f= : - (1.10) 


TES Ori 1 
十 eP- RT T. 


KA, Q, 为 与 扩散 系数 相关 的 激活 能 ( 氧 或 金属 与 氧 ) ; 为 理想 气体 常数 。 选 择 合 
适 的 t* 和 7* 估 计 值 ， 就 可 用 公式 (1.10) 联 合 公 式 (1.8) 或 公式 (1.9) 建 立 起 溶解 过 程 
中 时 间 - 温 度 曲 线 与 氧化 物 溶解 程度 之 间 的 直接 联系 。 

在 上 述 表 达 式 中 ,1* 和 7” 是 直接 描述 氧化 物 颗粒 尺寸 以 及 位 置 分 布 的 参数 。 
它们 具体 值 的 选择 可 通过 键 合 表面 上 氧化 物 的 原始 分 布 以 及 表面 应 变 大 致 估算 
出 来 。 

利用 以 上 公式 ， 可 根据 锻压 程度 以 及 时 间 - 温 度 曲线 对 键 合 质量 进行 定性 评 佑 。 
随 着 接触 面 上 应 变 的 不 断 增 大 ， 氧 化 物 颗粒 尺寸 和 密度 不 断 下 降 ， 随 着 氧 元 素 的 扩 
散 ， 氧 的 数量 相应 减少 ， 促 进 了 氧化 物 的 溶解 。 此 外 ， 焊 接 时 间 的 加 长 也 会 促进 氧化 
物 的 溶解 。 提 高 焊接 温度 不 仅 能 促进 扩散 ， 而 且 提 高 溶解 反应 过 程 中 的 溶解 度 积 。 









































1. 8。 界面 结构 的 破碎 





第 三 种 键 合 机 理 与 界面 结构 的 分 解 有 关 。 如 前 面 所 述 ， 键 合 表面 的 应 变 、 残 留 氧 
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化 物 颗 粒 附近 的 金属 挤 压 变 形 以 及 键 合 线 上 的 晶体 晶 面 匹配 等 因素 是 构成 高 度 位 错 键 
合 线 结构 的 原因 。 这 种 高 度 位 错 的 结构 为 平面 ， 其 内 部 含有 相对 较 高 的 能 量 。 图 
1.12 所 示 为 一 个 典型 的 高 度 位 错 结 构 的 键 合 接头 上 照片。 很 明显 ， 这 种 结构 是 由 于 键 
合 表 面 的 应 变 造成 的 ， 而 来 源 于 键 合 面 上 的 各 种 污染 物 颗粒 则 有 助 于 高 度 位 错 结 构 的 

















E 








图 1.12 





电阻 凸 焊 软 钢 熔 核 界 











面 结构 





这 种 结构 的 分 解 很 大 程度 上 是 热 辅 助 过 程 ， 要 形成 高 度 位 错 的 结构 需要 大 量 的 变 
形 能 ， 其 中 ， 大 部 分 能 量 存储 于 界面 结构 内 部 。 随 着 激活 能 等 级 的 变化 ， 界 面 结构 将 
很 快 分 解 到 一 个 较 低能 级 的 状态 。Parks' 对 接触 界面 的 破碎 进行 了 大 量 研究 ， 研 究 
结果 认为 ， 有 两 种 机 制 适 用 于 接触 界面 的 破碎 行为 : 回复 和 再 结晶 。 回 复 意 味 着 位 错 
结构 的 重新 调整 以 降低 系统 的 总 应 变 能 。 回 复 是 在 相对 较 低 的 温度 下 进行 的 ， 位 错 只 
在 局 部 位 置 上 移动 以 构成 晶 界 结构 ”“” 。 在 回复 过 程 中 ， 位 错 自我 调整 到 位 错 胞 中 。 
图 1. 13 所 示 为 一 种 位 错 胞 ” 。Parks 发 现 如 果 界 面 分 解 行为 有 限 不 能 产生 回复 ， 那 
么 界面 只 能 产生 少量 的 有 效 键 合 。 此 外 ， 如 果 采 用 较 高 的 退火 温度 ， 会 使 能 得 键 合 线 








mu 









































图 1.13 动态 回复 后 微观 
组 织 中 的 位 错 胞 '”] 
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发 生 再 结晶 ， 键 合 强度 将 大 幅 提 升 ， 如 图 1. 14 所 示 。 














再 结晶 过 程 中 将 出 现 新 晶 粒 的 








形 核 和 生长 。Parks 认为 激活 能 足够 高 ， 键 合 线 处 能 量 大 幅 减 少 ， 是 形成 完整 键 合 接 


头 的 关键 。 
e ^g 
x Cu 
AAI 
+ 70-30 zii] 
50,000- O SAE 1020 钢 


o 75Ti 























40,000 
z 
* 30,000 
m 
R 
$R 
20,000 
10,000 
200 400 600 800 1000 
界面 温度 /°F 
图 1.14 不 同 材料 焊 颖 强度 与 退火 温度 的 关系 '” 
注 4.5. Jet è 1 
[i C79 (+ 32); Ipsi = 6894. 76Pa | 











焊接 过 程 中 ， 残 留存 储 能 ( 局 部 变形 ) 在 回复 和 再 结晶 过 程 中 发 挥 重 要 的 作用 。 








Parks 的 研究 结果 证 实 ， 根 据 材 料 的 变形 程度 ， 可 以 减少 实际 的 键 合 温度 。 图 1. 15 所 





示 为 不 同 材料 在 不 同 变形 程度 下 发 生 再 结晶 所 需 的 温 
界面 结构 的 分 解 程度 与 所 施加 的 应 变量 以 及 所 经 
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受 的 温度 循环 有 关 。 提 高 应 变量 





( 顶 锻 量 ) 会 明显 增加 材料 的 变形 程度 ， 从 而 促使 界面 结构 破碎 程度 的 增加 。 一 段 时 



































间 的 保温 可 以 提供 激活 能 ， 使 键 合 过 程 得 以 进行 。 从 
象 ， 顶 锻 量 越 大 ， 所 需 的 键 合 时 间 越 得 ， 温 度 越 低 。 
间 ， 提 高 键 合 温度 ， 则 有 利于 获得 最 大 程度 同 质 化 的 














以 上 讨论 可 以 发 现 一 个 有 趣 的 现 
而 在 实际 操作 中 ， 延 长 键 合 时 
接头 结构 。 











结晶 温度 /°F 
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图 1.15 不 同 材 料 再 结晶 温度 与 变形 程度 的 关系 '" 
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本 章 对 固 相 键 合 工艺 ( 银 焊 ) 中 连接 形成 机 理 进行 了 系统 性 介绍 ， 只 围绕 加 热 和 
锻压 两 个 阶段 的 工艺 进行 了 讨论 ， 主 要 讨论 了 锻 焊 的 三 种 机 理 : 污染 物 的 去 除 及 原子 
间 键 合 、 残 留 氧化 物 / 污 染 物 的 溶解 以 及 界面 结构 的 破碎 分 解 。 
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1. 污染 物 去 除 / 原 子 间 键 合 

接触 面 产生 局 部 应 变 去 除 污染 物 ， 致 使 污染 物 下 面 的 新 鲜 金 属 表面 暴露 出 来 ， 形 
成 直接 原子 间 键 合 ， 这 种 机 理 的 基础 来 源 于 冷 压 焊 的 研究 结果 。 几 种 复杂 程度 不 同 的 
模型 都 预测 了 随 着 表面 应 变 的 增 大 ， 键 合 强度 逐渐 接近 于 母 材 强度 。 对 于 锻 焊 工艺 来 
说 ， 温 度 的 升 高 可 以 提高 金属 的 塑性 ， 有 助 于 在 键 合 界面 形成 局 部 应 变 ， 降 低 所 需 的 
Ti secu o 

2. 污染 物 / 氧 化 物 的 热 分 解 

施加 表面 应 变 能 够 产生 一 定 的 连接 ， 但 也 会 在 键 合 表面 遗留 一 些 氧化 物 或 污染 
物 颗 粒 ， 很 多 颗粒 可 被 热 溶解 到 母 材 中 使 键 合 更 容易 进行 。 一 些 特定 种 类 颗粒 的 
相对 溶解 性 能 可 通过 检测 颗粒 组 成 元 素 在 母 材 中 的 涂 解 度 积 来 直接 评价 。 对 于 母 
材 的 氧化 物 ， 其 溶解 度 积 仅 与 氧 在 基体 中 的 最 大 溶解 度 有 关 。 这 种 分 析 方 法 可 用 
来 评价 一 系列 基体 金属 氧化 物 的 相对 稳定 性 。 对 这 种 方法 进行 扩展 ， 可 对 溶解 动 
力学 进行 分 析 ， 该 方法 综合 考虑 了 溶解 度 积 以 及 一 些 扩 散 因素 。 分 析 结 果 显 示 ， 
残留 氧化 物 颗粒 的 尺寸 与 热 循 环 激烈 程度 一 样 ， 对 这 些 氧 化 物 颗粒 的 溶解 行为 具 
有 非常 重要 的 影响 。 

3. 界面 结构 的 破碎 

以 上 两 种 机 制作 用 的 副作用 是 产生 了 高 度 位 错 的 界面 键 合 结构 ， 这 种 结构 的 形成 
很 大 程度 上 是 由 于 键 合 界面 应 变 造成 的 ， 而 分 散 的 氧化 物 颗粒 的 存在 能 使 其 稳定 。 这 
种 结构 具有 相对 较 高 的 能 量 ， 对 键 合 质量 不 利 ， 分 解 这 种 结构 可 有 效 提高 键 合 质量 。 
这 种 结构 的 分 解 取决 于 它 所 承受 的 热 循环 条 件 。 当 循环 时 间 过 短 ， 或 者 温度 过 低 ， 这 
种 结构 只 能 进行 回复 ， 产 生 一 系列 的 位 错 胞 。 当 时 间 足 够 长 或 温度 足够 高 时 ， 键 合 界 
面 的 金属 中 将 发 生 再 结晶 ， 这 使 得 接头 性 能 有 所 改善 。 增 加 键 合 界面 处 的 存储 能 (高 
的 应 变 水 平 ) 也 有 助 于 产生 再 结晶 现象 ， 从 而 提高 键 合 质量 。 
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2.1 简介 
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焊 常 见 而 又 必 不 可 少 的 特殊 过 程 被 称 为 润 湿 。 和 良好 的 润 湿 能 够 保证 接头 获得 优异 的 力 
学 性 能 和 可 靠 性 。 上 述 两 种 钙 焊 方法 可 以 通过 几 种 标准 (如 钙 料 .连接 方法 .连接 气 
氛 ) 进 行 分 类 。 而 这 些 钙 焊 方法 的 一 个 主要 特征 就 是 它们 能 保证 将 许多 零 部 件 集中 地 
连接 在 一 起 。 如 在 高 密度 封装 的 印刷 电路 板 软 钙 焊 (Klein Wassink, 1984; Hwang, 
1996; Rahn,1993 ) 及 汽车 用 热 交 换 器 的 铝 合 金 便 镍 焊 (Judd and Brindley,1992; Hwang, 
1995) 中 ， 一 块 基 板 的 钙 焊 接头 有 几 千 个 之 多 ， 普 通 的 铝 合 金 热 交换 器 也 有 1000 个 以 
上 的 钙 焊 接头 。 为 保证 产品 的 可 靠 性 ， 在 细 间 距 表面 组 装 技术 中 获得 高 质量 的 接头 是 
非常 重要 的 。 

为 获得 优质 的 搭 接 接头 ， 在 传统 的 软 钙 焊 或 硬 钙 焊 中 ， 由 毛细 作用 力 引起 的 镍 料 
的 填 颖 特征 至 关 重 要 。 受 许多 因素 影响 的 润 湿 性 对 熔融 镍 料 的 填 颖 过 程 具 有 重要 作 
用 。 这 些 影 响 因素 包括 钙 料 、 母 材 、 钙 剂 等 材料 和 成 分 因素 及 操作 温度 、 表 面条 件 、 
气氛 等 物理 因素 。 

在 这 两 种 连接 方法 中 ， 母 材 和 钙 料 表面 的 氧化 物 对 润 湿 有 不 利 的 影响 ， 因 此 ， 去 
除 这 些 氧 化 物 是 非常 重要 的 过 程 。 为 了 获得 良好 的 润 湿 效果 ， 通 常 采用 针剂 去 除 母 材 
和 钙 料 的 表面 氧化 膜 。 在 这 种 类 似 于 腐蚀 的 电化 学 去 氧化 膜 过 程 中 ， 钙 剂 残 尘 具有 腐 
蚀 特 性 。 为 了 保证 接头 的 耐 腐蚀 性 能 ， 镍 剂 的 去 除 也 是 很 必要 的 。 

微 连 接 广泛 地 被 应 用 在 移动 电话 、 个 人 计算 机 、 流 行 电子 产品 中 。 在 这 些 产 品 
中 ， 微 连接 是 高 密度 、 细 间距 线路 板 组 装 的 关键 技术 。 汽 车 各 种 各 样 的 热 交换 器 
中 有 很 多 用 微 连接 方法 制造 的 部 件 ， 如 细 间 距 散热 片 与 薄 管 或 薄板 的 钙 焊 。 由 钙 
焊条 件 不 正确 所 引起 的 ， 如 高 温 环境 下 的 严重 腐蚀 破坏 ， 由 润 湿性 差 导致 的 缺陷 ， 
及 在 低温 环境 中 造成 的 钙 焊 圆 角 减 小 ， 均 会 降低 热 交 换 器 的 耐 压 力 。 在 汽车 工业 
中 ， 为 减轻 产品 的 重量 ， 薄 板 散热 片 的 厚度 正在 减少 。 在 钙 焊 过 程 中 ， 尽 管 为 提 
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效率 及 密实 度 而 减 小 了 钙 料 圆 角 尺寸 ， 但 接头 还 是 应 该 具有 耐 高 压 








采用 微 连接 、 微 软 钙 焊 、 微 硬 钙 焊 方法 对 产品 进行 制造 时 ， 为 了 获得 令 人 满意 的 
钙 焊 接头 ， 控 制 母 材 与 熔融 镍 料 间 的 反应 是 非常 重要 的 。 任 何 过 度 的 反应 都 会 造成 厚 
金属 间 化 合 物 (IMCs) 的 生成 ， 另 外 ， 由 深 蚀 引起 的 不 利 变形 也 会 降低 接头 性 能 。 











2.2 ， 软 钙 焊 和 硬 针 焊 的 定义 


软 针 焊 与 硬 针 焊 有 儿 个 重要 的 特征 ， 其 最 重要 的 特征 是 针 焊 可 以 在 低 于 母 材 熔 点 
的 温度 下 完成 。 在 一 些 焊接 方法 中 ， 母 材 的 熔化 是 必 不 可 少 的 ; 然而 ， 软 针 焊 和 硬 针 
焊 却 在 不 熔化 母 材 的 前 提 下 可 以 获得 可 靠 的 连接 接头 。 表 2. 1 列 出 了 软 钙 焊 与 硬 钙 焊 





用 钙 料 的 定义 和 特征 。 














表 2.1 软 针 焊 和 硬 针 焊 用 针 料 的 定义 和 特征 





































































































定义 和 特征 KH [EM 
FEFHI A 软 针 料 BETH 
液 相 线 温度 液 相 线 小 于 450C 液 相 线 高 于 450C 
sn 基 针 料 鲜 焊 后 ， 易 - 
SPR NEPA Z KOBE ki E E 
PREAH ZILA |n pt 界面 易 形 成 固溶体 
EN 由 于 金属 间 化 合 物 的 存 nM 
界面 特性 Piin 由 于 母 材 向 熔融 钙 料 的 深 解 ， 易 产生 洲 仔 
针剂 的 活性 低 高 
针剂 残留 物 的 腐 他 性 | d 高 
低 氧化 速率 ， 即 使 在 | 
焊 过 程 中 的 氧 高 氧化 速率 ,在 H, 等 高 还 原 氛围 中 ， 
Burt PEN LR ee enna 易 被 
IOE 还 原 X5 
经 常 超过 钙 料 熔点 的 
合作 温度 m an US RENE A A O5 fi 
.5 fh 
应 用 领域 电气 和 电子 热 交换 器 、 管 道 、 仪 器 、 珠 宝 






































软 钙 焊 与 便 镍 焊 是 由 钙 料 的 液 相 线 温度 来 划分 的 。 在 硬 镍 焊 中 ， 液 相 线 温 度 超过 
450°C 的 钙 料 被 称 为 硬 钙 料 ;在 软 钙 焊 中 ， 液 相 线 温度 低 于 450Y BEE ASL BOK N BAT 
Eho SE Bas AT ER TEL BE ATR BY 600°C 变化 到 钙 焊 镍 的 1200Y 。 微 连接 工艺 不 包括 许 
多 商业 用 的 硬 钙 焊 工艺 ， 除 生产 具有 细 散 热 片 / 板 结构 的 换 热 咒 之 外 。 必 一 方面 ， 软 
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钙 焊 是 先进 的 高 性 能 电子 产品 中 印 制 电路 板 组 装 的 主要 微 连接 工艺 。 而 且 ， 软 镍 焊 已 
经 成 为 制造 细 间 距 、 高 密度 表面 组 装 电子 基板 的 关键 技术 。 

图 2.1 给 出 了 每 种 便 钙 料 体系 中 最 低 的 固 相 线 温度 和 最 高 的 液 相 线 温度 (图 中 数 
据 来 源 于 JIS) 。 考 虑 热 交 换 需 的 产量 、 型 号 及 硬 钙 焊 方法 的 种 类 ， 汽 车 用 不 同 热 交 换 
器 的 铝 合 金 硬 针 焊 拥有 最 大 的 针 焊 市 场 。 在 这 个 人 硬 针 焊 过 程 中 ， 针 料 作 为 母 材 的 覆 层 
来 使 用 。 包 层 蒲 板 被 称 为 钙 焊 薄板 ， 这 种 工程 结构 对 于 减轻 重量 非常 重要 ， 因 此 ， 散 
热 片 和 板 的 厚度 不 断 地 被 减 小 。 






































—e- 最 高 液 相 线 温度 
一 < 一 最 低 固 相 线 温度 












































图 2.1 JIS 给 出 的 每 种 硬 钙 料 体系 中 最 低 固 
相 线 温度 和 最 高 液 相 线 温度 

表 2.2 给 出 了 应 用 于 几 种 型 号 热 交 换 右 的 针 料 及 针 焊 方法 。 对 于 不 同型 号 的 热 

交换 器 而 言 ， 主 要 由 镍 焊工 艺 、 接 头 必 须要 满足 的 力学 及 化 学 性 能 来 选择 钙 料 的 
成 分 。 

在 不 同 的 钙 料 体系 中 ， 微 观 硬 镍 焊 被 应 用 在 珠宝 制造 中 。 几 克拉 的 金 合金 用 相似 

颜色 的 硬 钙 料 钙 焊 ， 这 些 硬 钙 料 主要 是 燃点 范围 为 415 ~ 9607C 的 金 基 Au-Ag( -Cu-Zn) 
FP BL 
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热 交 换 器 的 应 用 领域 ERAT BURA 主要 的 母 材 主要 的 钙 焊 方法 
Vp ep p. 
RAE (ORE ZARRA] Al-Si 铝 合金 (A3003 .A1100) — | dE JS th. HE T 
BERR YOURE) Fil, N, 
AI-Si-Mg 铝 合金 (A3003 , AT100) 真空 
瞬时 热水器 Cu-P、Cu-Ag-P ^j 无 针剂 


















































(2) 
热 交换 器 的 应 用 领域 主要 钙 料 体系 主要 的 母 材 主要 的 钙 焊 方法 
中 冷 器 Cu-Ni-Sn-P 铜 、 黄 铜 TAA, KA 
化 学 工厂 Ni-Cr-Si-P 镍 基 超 合金 真空 
高 压 流 体 Ni-Cr-Si-P 不 锈 钢 (Type 316 304 321) 真空 
海水 、 船 、 医 药 生产 
线 、 超 纯 水 生产 ， 以 及 化 Ti 4. Ti-Cu-Ni SEK ER AR 真空 


学 工程 、 医 药 设备 











对 于 软 镍 焊 体 系 来 说 ， 与 图 2. 1 相似 的 图 如 图 2. 2 tas, SET APB, EK 
ERRITIK, HF, Zn, Cd, Pb 和 Sn 基 镍 料 是 最 常见 的 软 钙 料 。Zn-Al 和 
Cd-Zn 是 铝 和 铝 合 金针 焊 的 常用 针 料 。Sn-Pb 共 唱 体系 已 成 为 电器 和 电子 设备 中 传 
统 的 软 钙 料 。 然 而 ， 由 于 近 些 年 对 废弃 电 融 和 电子 设备 中 危险 物质 的 禁止 ， 人 迫使 
除 个 别 以 外 的 电器 和 电子 设备 必须 使 用 无 铅 钙 料 ( Ganesan and Pecht,2006) ， 因 此 
































使 得 Sn 基 软 钙 料 在 实际 应 用 中 变 得 愈加 重要 。 一 些 重要 的 无 铅 钙 料 及 每 种 钙 料 体 


系 的 描述 如 表 2.3 所 示 ，Sn 基 无 铅 软 钙 料 根据 钙 料 的 熔化 温度 范围 被 分 为 五 种 体 
A, TECH ET BL ( Ganesan and Pecht,2006) 中 ， 钙 料 的 具体 成 分 和 操作 条 件 都 进行 











了 阐述 。 








全 ”最 高 液 相 线 温度 
2e 最低 固 相 线 温度 
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图 2.2 JIS SH AERP REP RA AR rH EST 
相 线 温 度 和 最 高 液 相 线 温度 
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5F 料 熔化 温度 范围 /5 
体系 和 定义 成 分 (质量 分 数 % ) [E] 4H We 相 
高 温 Sn-5Pb 238 241 
固 相 线 > 217*C Sn-0. 7Cu 221 227 
液 相 线 > 225°C Sn-0.7Cu-0.3Ag 217 226 
x Sn-3. SA 221 221 
TU Sn-3 fe 0. 5C 217 219 
n-35. "M. 
固 相 线 > 217°C M 
. ` Sn-3. 5Ag-0. 7Cu 217 217 
液 相 线 < 225°C 
Sn-3. 8Ag-0. 7Cu 217 217 
中 温 Sn-2. 5Ag-1Bi-0. 5Cu 213 218 
150°C < 固 相 线 « 217*C Sn-3. 5Ag-AIn-0. 5Bi 207 212 
液 相 线 > 200*C Sn-3. 5Ag-8In-0. 5Bi 196 206 
中 低温 Sn-9Zn 199 199 
固 相 线 > 150°C Sn-8Zn-3Bi 190 196 
液 相 线 « 200°C 
低温 Sn-58Bi, Sn-57Bi-1 Ag 138 138 
固 相 线 < 150*C Sn-52In 119 119 
图 2.3 25 T SERE CET De He Pe SK ER ETAL, PB VETERI CA. T. 
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成 分 
微观 组 织 
表面 氧化 物 
纯度 


母 材 
REA 
FY ill ERR. EPR tah, HE, OSP 护 铜 剂 、 

















电极 成 分 ， 电 镀 
电极 成 分 ， 电 镀 
BEET AE 

母 材 的 微观 组 织 





热源 
气氛 


加 热 区 的 长 度 


图 2.3 影响 软 钙 焊 和 便 钙 焊接 头 质 












































的 重要 因素 


26 。 趾 ” 微 连接 与 纳米 连接 





艺 是 三 个 主要 影响 因素 。 众 所 周知 ， 钙 料 和 镍 剂 的 质量 对 接头 特点 有 重要 影响 。 在 硬 
针 焊 与 软 钙 焊 过 程 中 ， 由 于 可 以 影响 润 湿 、 洲 解 、 与 熔融 镍 料 的 反应 等 一 系列 反应 特 
性 ， 母 材 的 成 分 与 微观 组 织 也 至 关 重 要 。 


2.23 软 钙 焊 和 硬 针 焊 中 基本 的 冶金 反应 


2.3.1 润 湿 


图 2.4 系统 描述 了 随 着 针 烛 温度 的 逢 高， 使 用 针剂 进行 软 针 焊 和 硬 针 烛 时 经 历 的 
重要 过 程 。 首 先是 预 热 ， 随 着 针 焊 温度 的 升 高 出 现 针剂 的 活化 ;随后 进行 的 是 钙 料 和 
母 材 表面 氧化 膜 的 去 除 ， 这 个 过 程 对 于 钙 料 熔化 后 提高 钙 料 的 润 湿 能 力 具 有 重要 作 
用 ， 因 此 ， 氧 化 膜 的 去 除 是 提高 润 湿性 的 关键 。 钙 料 润 湿 后 ， 熔 融 针 料 与 固态 母 材 首 
先 发 生 治 金 反 应 ， 反 应 初期 是 母 材 向 熔融 钙 料 溶解 最 后 形成 反应 层 ， 在 这 个 过 程 
中 ， 人 金属 间 化 合 物 的 形成 主要 取决 于 钰 料 和 母 材 的 结合 。 










































































@ 开 始 润 湿 
© 母 材 溶 入 熔化 的 钙 料 
@ 形 成 反应 





@@ 针 料 熔化 





四 儿 剂 的 活化 























时 间 
图 2.4 软 钙 焊 和 硬 钙 焊 过 程 中 温度 曲线 及 相应 现象 
关于 润 湿 的 传统 解释 如 图 2.5 所 示 ， 杨 氏 方 程 描述 了 图 中 能 量 的 平衡 . 
Va = yycos 0 t y, 
式 中 ，y* 是 镍 剂 和 固态 母 材 间 的 界面 张力 ; 四 是 燃 融 钙 料 和 钙 剂 间 的 界面 张力 ; y, ee 
熔融 钙 料 和 固态 母 材 间 的 界面 张力 ; 9 是 接触 角 。 
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润 湿 角 越 小 ， 








Nie 


agi 
: Yst 


C Y, 
Wf. 


图 2.5 SPREE KAINE, Bef o 是 评价 润 湿性 的 指标 








Ui 


润 湿 效 果 就 越 好 ， 因 此 ， 为 了 减 小 润 湿 角 ， 需 要 有 效 地 降低 yi 的 





大 小 ， 而 润 湿 时 使 用 活性 针剂 对 减 小 和 的 大 小 非常 有 用 。 同 时 ， 也 的 降低 也 有 利于 





提高 润 湿性 。 为 了 观察 润 湿 角 ， 最 简便 的 方法 是 采 ) 





统 的 铺展 测试 。 
在 硬 钙 焊 与 软 钙 焊 中 ， 男 一 个 重要 因素 是 圆 角 的 形成 。 圆 角 的 斥 才能 够 影响 接头 
的 质量 ,尤其 是 力学 性 能 以 及 接头 对 热 、 力 和 化 学 环境 的 抗力 等 。 圆 角 的 尺寸 主要 由 





表面 张力 、 钙 料 的 密度 及 习 
JI; p 是 密度 ; g Ji 






































增加 表面 张力 是 行 之 有 效 的 措施 。 














E 力 加 速度 。 为 了 获得 大 圆 角 及 良好 的 润 湿 效 果 ， 


j 国 定数 量 的 软 钙 料 和 针剂 进行 传 





E 力 加 速度 决定 ， 计 算 公 式 为 V2y/pg， 其 中 ，y 是 表面 张 





降低 针 料 密度 、 


圆 角 的 最 大 高 度 可 以 采用 垂直 平板 的 无 限 长 度 (Klein Wassink , 1984 ) 进行 计算 。 





图 2.6 为 在 几 种 熔化 镍 料 中 浸入 









































322.4 硬 钙 料 和 Sn-40Pb 钙 料 的 物理 性 能 


块 垂 直 无 限 长 平板 ， 当 润 湿 良 好 ， 接 触角 0, =0° 时 
的 熔融 钙 料 形状 (Miyazaki ,1997) ， 计 算 中 用 到 的 参数 如 表 2. 4 所 示 。 

















钙 料 B-Al B-Cu-Zn B-Ag B-Au EP ABI 

成 分 Al-10Si Cu-40Zn Ag28Cu Au-20Cu Sn-40Pb 
温度 /K 873 1203 1123 1273 503 
y/(N/m) 0. 89 0.97 1.0 1:2. 0. 38 
p/( kg/m? ) 2400 7200 9000 14000 8100 
42 y/pg/ mm 8.6 5.3 4.7 4.2 3.1 




















从 图 中 可 以 清晰 地 看 到 ， 铝 圆 料 的 圆 角 尺寸 是 最 大 的 ， 然 而 ， 在 相同 的 润 湿 条 件 


下 软 钙 料 获得 的 圆 角 尺 十 是 最 小 的 。 当 然 ， 图 2. 6 Pros iT E 28 
的 理想 状态 下 得 到 的 。 事 实 上 ， 润 湿性 对 圆 角 的 尺寸 有 重要 影 
角 的 尺寸 也 降低 。 图 2.7(Miyazaki,1997 ) 显示 出 上 








减 小 ， 其 与 ; 















































针剂 的 使 用 通常 能 降低 yi。 


在 微 连接 中 ， 待 钙 焊 工件 的 斥 寸 小 ， 且 通 




















只 要 在 假设 完全 润 湿 
啊 ， 即 当 润 湿 变 差 ， 圆 
于 润 湿性 的 降低 ， 导 致 圆 角 尺 二 的 
关 湿 角 的 提高 相符 合 。 为 了 提高 润 湿 性 ， 有 效 的 办 法 是 降低 y,,， 而 活性 


常 具 有 一 是 起 的 平面 。 由 于 在 上 述 工件 














的 微 连接 过 程 中 国 角 尺寸 降低 ， 因 此 不 易 在 凸 起 的 平面 上 形成 圆 角 。 图 2. 8 HE 








高 度 /mm 








0 2 4 6 
距离 /mm 








图 2.6 各 填充 金属 和 Sn-Pb 钙 料 在 无 限 长 垂直 平板 上 最 佳 
润 湿 时 的 四 凸 侧面 轮廓 


B-Al; y 2 0.89 N/m, p = 2400 kg/n? 























半径 :lmm 




















高 度 /mm 





0 1 2 


3 
距离 /mm 
图 2.7 SREP REE 1mm 竖 直 圆 棒 上 几 种 润 湿 条 件 下 的 止 凸 侧面 轮廓 











棒 的 半径 对 三 种 镍 料理 论 圆 角 高 度 的 影响 (Miyazaki,1997 ) 。 从 图 中 可 知 ， ai E UB 
半径 的 减 小 降低 了 圆 角 的 高 度 。 图 2. 8 也 说 明 有 具有 凸 起 平面 的 工件 尺寸 越 小 ， 获 得 较 
大 圆 角 的 可 能 性 越 小 ， 这 也 是 微 连接 遇 到 的 难点 之 一 。 
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B-Al 


B-Ag 





半径 /mm 


图 2.8 垂直 圆 棒 半 径 对 三 种 镍 料理 论 圆 角 高 度 的 影响 











2.3.2 溶解 


1. 动力 学 

在 微 连 接 中 ， 润 湿 之 后 所 产生 的 现象 会 严重 影响 接头 质量 。 润 湿 后 ， 在 熔融 钙 料 
和 固态 母 材 之 间 发 生 治 金 反 应 ， 这 个 过 程 包括 固态 母 材 向 熔融 钙 料 中 的 浴 解 及 它们 之 
间 的 反应 层 形成 。 在 连接 过 程 中 ,熔融 钙 料 和 固态 母 材 之 间 的 反应 会 持续 到 钙 料 凝 
固 。 当 钙 料 的 基体 与 待 焊 母 材 相 同时 ( 如 采用 Al-Si SP BERT Al HEAT ATI, RI Cu-P 4f 
料 对 Cu DEFT ERIE) ， 钙 焊 过程 中 的 洲 解 现象 表现 得 特别 明显 。 

母 材 在 熔融 钙 料 中 的 洲 解 率 可 以 用 下 式 (Moelywyn-Hughes , 1947 ; Shoji, 1980; 
1982) 表示 : 














dC/dt = K(A/V) (C, - C) (2.1) 
式 中 ，C 为 反应 上 时 间 后 液体 中 的 溶质 浓度 ; K 为 常数 ; A 为 固体 和 液体 的 界面 面积 
为 液体 的 体积 ; C. 为 液体 中 该 溶质 的 饱和 溶解 度 。 

在 实际 钙 焊 过 程 中 ，4 和 了 通常 是 常数 ， 因 此 ， 母 材 的 溶解 速 
比 。 所 以 ，(C. - C) 浓 度 差 是 浴 解 的 驱动 力 。 随 钙 焊 温度 的 升 高 ， 液 体 中 溶质 的 饱和 
溶解 度 C. 增 大 ， 因 此 ， nuu uq 

C=C.[1-exp( -K* A* t/V)] (2.2) 

由 式 (2.2) 可 知 ， 随 着 母 材 溶解 量 的 增加 ， 即 C 升 高 ， 母 材 的 溶解 速率 降低 ， 在 

OLEATE PD, SPAMS Roop te ae), “SEE ABE, EP OBE AY BoP A DK Bl AIA 
解 度 。 

过 分 的 溶解 及 随后 的 反应 层 形成 通常 被 称 为 溶 刨 。 严 重 的 溶 蚀 大 大 降低 了 接头 的 

连接 质量 ， 在 一 些 特殊 情况 下 ， 熔 融 针 料 可 以 完全 溶 透 较 薄 的 母 材 ， 此 时 接头 和 针 角 

均 成 形 不 美观 。 为 避免 出 现 上 述 严重 的 洲 蚀 现象 ， 选 择 正 确 的 钙 料 和 镍 焊 温 度 是 至 关 
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重要 的 。 

2. 参数 的 影响 

除 上 述 公 式 涉 及 到 的 参数 能 影响 洲 蚀 外 ， 镍 料 和 母 材 的 成 分 、 母 材 的 微观 组 织 
可 以 影响 溶 蚀 。 图 2. 9( Okamoto ,1983 ) 给 出 了 615?C 条 件 下 铺展 3min Ja, Al 母 材 中 所 
添加 元 素 含量 对 溶 蚀 深度 的 影响 。Al 母 材 中 所 添加 的 元 素 含量 提高 ， 浴 蚀 现象 就 会 
越 严 重 。 图 2. 10(Okamoto ,1983 ) 为 在 615°C 条 件 下 铺展 3min JG, Al 母 材 唱 粒 度 与 溶 
蚀 深 度 间 的 关系 曲线 。 在 每 种 二 元 合金 体系 中 ， 唱 粒度 的 减 小 会 增加 洲 蚀 深度 。 在 
Al-Ni 二 元 体系 中 ， 唱 粒度 的 影响 最 明显 。 在 这 个 体系 中 ， 没 有 金属 间 化 合 物 生成 的 
区 域 ， 可 以 观察 到 大 的 唱 粒 尺寸 和 轻微 的 浴 蚀 。 

















溶 蚀 深度 /um 





0 05 T0 [5 20 
添加 元 素 含量 (质量 分 数 , %) 


图 2.9 615% 条 件 下 铺展 3min Ja, Al 母 材 中 
添加 元 素 含 量 对 溶 蚀 深度 的 影响 


图 2. 11(Takemoto ,1989) 给 出 了 Cu-Sn-5P 包 料 对 高 导 无 氧 铜 的 溶 蚀 深度 随 针 料 中 
P 含量 增加 的 变化 曲线 ， 铺 展 测试 是 在 700% 条件 下 进行 的 ， 铺 展 时 间 为 30s。 从 图 中 
可 见 ，P 含 量 的 提高 加 重 了 游 蚀 。 通 常 ， 溶 蚀 程度 与 铺展 时 间 的 平方 根 成 线性 关系 。 
与 母 材 的 接触 面相 比 ， 当 熔融 钙 料 的 容积 极 大 时 ， 溶 蚀 程 度 与 铺展 时 间 成 线性 关系 。 
Cu-15Sn-7P 钙 料 在 纯 Cu 母 材 表面 铺展 时 ， 铺 展 时 间 对 深 蚀 深度 的 影响 如 图 2. 12 
(Takemoto,1989 ) 所 示 。 在 此 铺展 试验 中 ， 溶 蚀 深度 与 铺展 时 间 的 平方 根 成 线性 关系 。 
根据 阿 累 尼 乌 斯 曲线 图 ， 测 试 温 度 的 倒数 与 深 蚀 速率 的 对 数 呈 线性 关系 。 此 时 ， 获 得 
的 表 观 活化 能 为 195kJ/mol， 该 值 与 Sn 在 Cu 中 的 扩散 活化 能 相 接近 。 
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3. 金属 间 化 合 物 的 形成 
由 于 便 钙 焊 和 软 钙 焊 接头 经 党 Cu- Sn-5P, 700°C, 30s 
作为 强度 构件 来 使 用 ， 因 此 需要 接 
头 具 有 优异 的 力学 性 能 。 为 了 保证 
接头 在 具有 高 强度 的 同时 ， 还 具有 
良好 的 延展 性 ， 应 尽量 避免 易 形 成 
金属 间 化 合 物 的 钙 料 与 母 材 进行 连 
接 。 特 别 是 对 于 那些 在 需要 比 软 针 
焊接 头 强度 还 高 的 机 械 载 和 荷 下 应 用 
的 硬 钙 焊 接头 来 说 ， 更 要 避免 接头 
有 脆 硬 的 金属 间 化 合 物 生成 。 因 此 ， 
在 鲜 料 与 母 材 的 选择 中 ， 通 常 要 考 图 2.11 0 
虑 上 述 因素 。 P 含量 对 纯 铜 溶 刨 深度 的 影响 

Trí Eh, Sn 基 无 铅 钙 料 已 被 广泛 使 用 ， 但 在 钙 焊 过 程 中 含 Sn 金属 间 化 合 物 
的 生成 是 不 可 避免 的 。 金 属 间 化 合 物 的 生成 对 接头 质量 (如 强度 . 热 疫 劳 .冲击 强度 ) 
会 产生 不 利 影响 。 在 电子 设备 的 实际 使 用 中 ， 电 子 封 装 中 的 另 一 个 重要 问题 是 金属 间 
化 合 物 的 生成 。 甚 至 室温 对 软 钙 料 来 说 都 是 相对 较 高 的 同系 温度 ， 软 钙 焊 接头 处 不 而 
望 有 较 厚 金属 间 化 合 物 生成 。 在 Cu 导体 表面 镀 Ni-P 对 于 抑制 金属 间 化 合 物 的 生长 速 
率 来 说 是 一 种 行 之 有 效 的 方法 ， 但 此 方法 不 能 避免 Sn-Ni 系 金 属 间 化 合 物 的 形成 与 长 
大 。 在 Sn-Ni 系 金属 间 化 合 物 长 大 的 同时 ， 继 续 有 富 了 层 的 生成 与 长 大 ， 此 层 也 降低 
了 软 钙 焊 接头 质量 ， 因 此 应 尽量 避免 富 了 层 的 形成 。 

在 纯 Sn 与 Cu 母 材 的 软 针 焊 中 ,根据 Sn-Cu 二 元 相 图 可 知 ，Cu 在 Sn 中 饱和 后 形 
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图 2.12 采用 Cu-15Sn-7P EF$}, ZE 700 ~740% 条件 下 
纯 Cu 溶 蚀 深度 和 保温 时 间 平 方 根 的 关系 
成 的 平衡 相 是 CusSn;， 此 时 ， 针 料 与 母 材 的 界面 上 有 多 种 金属 间 化 合 物 形成 。 由 于 
Sn 能 与 多 种 元 素 形 成 不 同 的 金属 间 化 合 物 ， 因 此 ， 在 软 钙 焊 中 经 常会 观察 到 这 些 反 
应 产物 ， 特 别 是 较 厚 的 金属 间 化 合 物 层 通过 减 小 延展 性 而 降低 了 接头 性 能 。 























2.4 seer eis 


2.4.1 rete} 


AKI CRASHES A, AL 2.2 对 几 种 软 钙 料 体系 进行 了 分 类 。 除 Sn ZEEE RELI, 
其 他 钙 料 的 应 用 很 少 。 在 微 连 接 中 ， 最 常用 的 软 镍 料 是 无 铅 钙 料 。 根 据 欧 盟 制 定 的 关 
于 报废 电子 电气 设备 的 指令 要 求 一 一 电气 、 电 子 设备 中 限制 使 用 某 些 有 害 物质 ， 从 
2006 年 7 月 1 日 起 , 在 电气 、 电 子 设备 的 组 装 中 必须 使 用 无 铝 针 料 。 这 样 ， 传 统 的 
Sn-Pb 共 唱 钙 料 不 能 在 欧盟 的 电子 封装 中 使 用 。 表 2.3 列 出 了 ISO 9453(2006 ) 中 的 主 
要 无 铅 软 镍 料 ， 列 表 形 式 参考 于 JS Z3282(2006) 。 根 据 钙 料 熔点 范围 ， 软 钙 料 被 归 
为 不 同 的 组 别 ， 图 2. 2 给 出 了 几 种 Sn-Pb 和 Sn-Pb-Ag 软 钙 料 。 对 于 欧盟 区 域 的 电子 封 
装 中 ， 只 有 芯片 键 合 时 才能 应 用 铅 基 软 钙 料 。 最 常用 的 无 铅 软 钙 料 是 Sn-Ag-Cu AFF 
料 ， 如 日 本 的 Sn-3. 0Ag-0. 5Cu 和 美国 与 欧盟 的 Sn-3. 8Ag-0. 8Cu。Sn-Ag-Cu 的 固 相 线 
温度 是 217% (也 是 Sn-Ag-Cu 的 三 元 共 虽 温度) ， 此 温度 比 Sn-Pb 的 共 唱 温度 高 34% 。 
与 Sn-Pb 共 晶 钙 料 相 比 ， 无 铅 钙 料 具有 较 高 的 熔化 温度 范围 、 较 差 的 润 湿 性 、 对 固态 
金属 与 合金 较 高 的 溶解 速率 。 
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Pb 基 软 钙 料 在 芯片 键 合 时 充分 体现 了 它 较 好 的 延展 公 
料 所 替代 ， 但 目前 为 止 还 没有 开发 出 合适 的 钙 料 。 
主要 应 用 在 铝 的 连接 中 。 当 采用 超声 方法 月 
无 针剂 针 烛 方法。 由 于 Zn 基 钙 料 对 铝 能 够 产生 严重 溶 乌 ， 


基 软 钙 料 将 来 能 被 某 种 钙 
Zn SEA Cu-Zn 软 钙 料 
铝 进行 连接 时 ， 可 以 采 月 
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能。 尽管 人 们 一 直 希 望 Pb 


H Zn Fe aE ASL OT 





因此 ,不 建议 采用 Zn SEER BTS ETT IP PRET RE TE A PR, FE SE EY HE 
se HE Be Be PR BCH AY EIN E, EY A EAT Re n fs SU HIR 
JR PA AE RE IE BC AOT TT RAER, o EE BY EB K ThE BS TE, 





2.4.2 软 针剂 


















































表 2.5 给 出 了 几 种 软 钙 剂 的 分 类 ， 基 中， 部 分 数据 来 源 于 JS Z 3284 (2005 )。 
ISO 9454—1 (1990) 也 是 采用 了 相似 的 分 类 。 在 任何 分 类 标准 中 ， 都 不 能 确定 钙 剂 的 
成 分 ,但 在 一 些 专 著 中 提 到 了 针剂 的 基本 成 分 ， 其 主要 是 松香 基 碳 酸 、 树 脂 和 活化 剂 
(Hwang,1989 ;Klein Wassink,1984) 。 然 而 ， 活 化 剂 有 腐蚀 性 ， 因 此 ， 为 防止 腐蚀 问题 
的 出 现 ， 有 必要 除去 针剂 残 漆 。 近 年 来 ， 有 些 被 改良 的 针剂 具有 较 小 的 腐 刨 性， 它们 被 


称 为 免 清洗 针剂 ， 














可 以 在 不 需要 去 除 和 清洗 针剂 残渣 的 条 件 下 使 月 
湿性 较 差 ， 因 此， 在 无 铝 针 焊 过 程 中 使 用 活性 针剂 的 场合 越 来 越 多 。 通 过 清洲 
活性 失效 的 方法 去 除 针剂 残 酒 是 非常 必要 的 。 禁 止 在 针剂 残渣 去 除 过 程 中 使 月 
后 ， 免 清洗 针剂 越 来 越 受 人 们 的 欢迎 。 软 钙 焊 完成 之 后 ， 可 以 使 有 















































一 些 去 活性 针剂 。 


上 月。 由 于 无 铅 钙 料 的 润 
或 使 针剂 
H SEURI E ze 
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于 针剂 的 详细 信息 可 以 查阅 Hwang( 1989 ) 和 Klein (1984) 编写 的 专著 。 
32.5 WARKA 
组 ”成 
针剂 类 型 ETAJERO 
E ETRIE & 化 物 
~ 加 jf 
Moe) | PANEER 添加 液态 
mx 
"T 改良 松香 MW 固态 
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E 有 机 酸 ， 胺 类 ay 
(树脂 ) 有 机 盐 状 
水 溶性 
物质 基 
有 机 类 有 机 溶剂 基 
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2.4.3 Tete 


各 种 各 样 的 硬 钙 料 被 应 用 在 不 同 加 工 形状 的 材料 连接 领域 中 。 在 硬 钙 焊 过 程 
中 ， 润 湿性 也 是 一 个 很 重要 的 特性 。 为 了 获得 良好 的 润 湿 效果 和 可 靠 的 接头 质量 ， 
钙 剂 、 钙 料 、 钙 焊 气 氛 及 工艺 条 件 都 是 非常 重要 的 影响 因素 ， 缺 一 不 可 。 在 热 交 
换 器 的 生产 中 广泛 地 使 用 硬 纤 焊 进行 微 连接 。 表 2. 2 给 出 了 目前 已 经 应 用 于 热 交 换 
器 的 硬 钙 料 。 为 了 保证 热 交 换 器 具有 较 高 的 耐 压 性 ， 采 用 表 中 硬 钙 料 进行 钙 焊 时 ， 
确保 接头 加 热 均 匀 是 非常 必要 的 ， 因 为 加 热 不 好 ， 容 易 出 现 不 润 湿 等 一 些 钙 焊 缺 
陷 ， 而 过 分 加 热 会 导致 在 钙 料 与 母 材 的 界面 处 ， 由 于 熔融 钙 料 与 固态 母 材 之 间 发 
生 过 分 反应 ， 使 界面 出 现 一 些 不 良 组 织 。 特 别 是 在 热 交 换 需 的 大 规模 生产 中 ， 均 
勺 加热 显得 尤为 重要 。 在 热 交 换 央 的 硬 镍 焊 ( 包 括 加 热 和 冷却 ) 过 程 中 ， 一 定 要 如 
免 发 生变 形 。 为 了 获得 良好 的 连接 产品 ， 硬 钙 焊 过 程 中 的 装配 固定 技术 和 温度 曲 
线 是 很 重要 的 。 

在 Schwartz(2003) , Jacobson 和 Humpson ( 2005 ) 等 人 出 版 的 一 些 著 作 及 美国 焊接 
协会 制定 的 钙 料 标准 中 ， 可 以 查阅 到 镍 料 的 具体 成 分 及 其 应 用 情况 。 在 微观 硬 钙 焊 
中 ， 用 于 热 交 换 器 和 饰品 中 的 人 硬 钙 料 是 比较 重要 的 。 为 了 避免 变形 、 深 蚀 、 污 染 等 现 
象 出 现 ， 在 保证 接头 可 获得 美观 的 圆 角 外 ， 镍 焊 过 程 中 应 尽 可 能 采用 较 低 的 温度 。 母 
材 的 微观 组 织 对 圆 角 的 大 小 及 溶 蚀 有 重要 的 影响 ， 特 别 是 在 铝 钙 焊 板 的 连接 中 体现 得 
尤为 明显 。 铝 钙 焊 板 是 以 铝 为 芯 材料 ， 外 表面 包 履 硬 钙 料 的 复合 板 。 在 包 有 覆 层 钙 料 熔 
化 后 ， 液 态 钙 料 能 全 部 与 铝 芯 反应 ， 液 态 钙 料 通过 品 粒 边界 快速 扩散 或 渗入 细 唱 的 世 
材料 中 ， 因 此 ， 为 了 抑制 液 / 固 反应 ， 世 材料 需要 大 且 稳 定 的 唱 粒 ， 这 样 的 芯 材 料 才 
能 保证 接头 获得 美观 的 大 圆 角 。 液 态 钙 料 对 芯 材 料 的 唱 间 渗入 或 溶 蚀 都 会 减 小 圆 角 的 
si 


2.4.4 RESP 


在 去 除 母 材 及 钙 料 表面 的 氧化 膜 时 ， 钙 剂 起 到 了 重要 作用 ， 去 膜 时 发 生 的 反应 
可 以 提高 铬 料 在 母 材 表面 的 润 湿 效 果 。 普 通 的 硬 钙 剂 含有 讽 素 化 合 物 ， 如 氧化 物 
和 和 氟 化 物 。 这 些 化 学 制剂 对 金属 和 合金 有 很 强 的 腐蚀 作用 ， 因 此 有 必要 对 它们 进 
行 冲洗 去 除 ， 以 保证 接头 具有 和 良好 的 可 靠 性 。 在 铝 的 硬 钙 焊 中 ， 不 具有 腐蚀 性 的 
AIF-KF 系 针剂 被 广泛 使 用 。 硬 钙 焊 之 后 ， 在 接头 处 会 残存 一 层 薄 的 针剂 ， 因 此 需 
要 进行 随后 的 清洗 工作 。 为 了 获得 优质 的 钙 焊 接头 ， 在 钙 焊 过 程 中 可 以 使 用 氮气 
进行 保护 。 

表 2.6 列 出 了 铝 硬 钙 焊 中 得 到 广泛 应 用 的 针剂 。 对 于 这 些 针剂 而 言 ， 目 前 遇 到 的 
一 个 问题 是 ， 没 有 任何 标准 给 出 这 些 钙 剂 的 具体 成 分 。 而 了 解 钙 剂 的 具体 成 分 可 以 清 
晰 地 意识 到 以 下 几 个 问题 的 严重 程度 ， 如 针剂 的 腐蚀 性 、 对 人 身体 的 安全 性 及 环保 
性 。 在 将 来 ， 陂 待 推 出 带 有 针剂 成 分 说 明 的 针剂 标准 说 明 书 。 
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表 2.6 铝 硬 针剂 的 分 类 和 上 典型 组 成 


























SEAIN 推荐 使 用 的 熔化 温度 区 浓度 | 活性 
c à 组 ”成 E ERE AR = ie 
分 类 AFET IK 间 /%C (90) | 等 级 
je NaCl, KCl, LiCl, -— uM 
焊 炬 490 ~600 水 或 50 ~75 | 中 等 
j ZnCl,, LiF iaki aE 
炉子 
腐蚀 性 的 浸 焊 ae 480 ~ 560 100 | 高 
mee á LiCl, AIF, 7 "I 
e" NaCl, KCl, LiCl, " " 
燥 空 气 550 ~570 5-15 { 
RE AUT scl,, Na, AlFe, KF ^ 
反应 针剂 ZnCl, KH 380 酒精 ， 甲 酮 高 
网 KAIF,, K,AIF,, 
非 腐 蚀 性 的 干燥 氮气 中 562 ~580 水 或 酒 3~10 | 高 
i "s K, AIF, - H,O i i 











2.5 ESE HSE 


2.5.1 方法 的 分 类 


根据 加 热源 、 钙 焊 设 备 、 钙 焊 过 程 、 焊 接 气氛 等 因素 可 将 钙 焊 过 程 进 行 分 类 。 图 

















2. 13 对 铝 硬 针 焊 方法 进行 了 分 类 ， 首 先是 根据 针剂 的 使 用 情况 进行 分 类 。 在 汽车 用 
多 种 热 交 换 器 的 生产 中 采用 了 许多 钙 焊 过 程 。 最 近 ， 采 用 无 腐蚀 性 的 AIF-KF 系 镍 剂 
进行 针 焊 成 为 最 主要 的 方法 ， 此 系 镍 剂 具 有 几 种 针剂 成 分 。CsF-ALIF 系 针剂 也 可 以 应 


























用 在 低温 硬 钙 焊 中 ， 但 由 于 此 系 针剂 的 价格 昂贵 ， 因 此 ， 不 易 在 实际 应 用 中 得 到 使 











用 。 男 一 种 主要 方法 是 真空 针 焊 ,采用 此 方法 及 Al-Si-Mg 钙 料 可 以 生产 拉 拔 制 得 的 
MAR Rett. Mg 的 使 用 可 以 实现 铝 的 无 铅 剂 硬 针 焊 ， 这 主要 归功 于 Mg 可 以 在 真空 

















中 加 热 挥 发 ， 而 挥发 的 Mg 可 以 除 氧 。 


下 述 化 学 方程 式 给 出 了 Mg 在 真空 中 除 氧 时 的 最 佳 反 应 (Terrill ,1971)。 




















Mg + +o, ——Mg0O 


Mg + H,O 一 一 MgO +H, 





Mg+ 3h0, — MgO + iA 








(2.3) 
(2.4) 


(2.5) 


3X (Q2. 3) s (2. 4) REDS ER BERE CUP SURUK ZR ^X de, E, ERA 
IA HE des STH ET RAY AT EERE, (2. 5) 是 与 Al 表面 氧化 膜 直接 反应 的 化 学 

















36 趾 ” 微 连接 与 纳米 连接 





铝 的 硬 钙 焊 
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惰性 气氛 馈 焊 VAW 的 方法 
KD206 的 方法 


图 2.13 铝 的 硬 钙 焊 方法 的 分 类 





方程 式 。Mg 的 挥发 是 关键 ， 如 果 MgO 反应 产物 残留 并 覆盖 在 母 材 表面 ， 则 会 降低 铬 
焊 性 。 因 此 ， 在 真空 气氛 中 进行 儿 焊 是 非常 必要 的 ， 可 以 保证 反应 产物 在 真空 中 挥发 


而 被 去 除 。 
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说 ， 以 波峰 钙 焊 进行 流动 镍 焊 是 最 新 的 主要 方法 。 近 日 ， 在 手工 针 焊 的 软 钙 焊 中 ， 在 
以 前 的 钙 焊 方法 中 使 用 的 钙 焊 烙铁 也 得 到 了 应 用 。 
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图 2. 14 为 软 镍 焊 方 法 的 分 类 及 代表 性 钙 焊 方法 的 示意 图 。 在 最 近 的 无 铅 软 钙 焊 
中 ， 焊 后 高 质量 可 靠 接头 的 形成 是 产品 可 靠 性 的 保证 (Shangguan,2005 ) 。 

1. XA 

波峰 钙 焊 是 流动 镍 焊 的 主要 焊接 工艺 ,在 日 本 应 用 较 多 。 这 种 工艺 通过 与 熔化 的 
钙 料 波 进行 接触 ， 实 现 轴 向 引线 元 件 与 通 孔 型 基板 底面 的 连接 。 在 无 铅 软 钙 焊 中 ， 为 
了 提高 润 湿性 ， 需 要 对 设备 的 几 个 性 能 (如 波形 波长 波峰 ) 进行 修改 。 

2. EH 

回流 钙 焊 在 高 密度 细 间 距 封装 的 生产 中 是 一 种 重要 方法 ， 钙 焊 时 需要 使 用 镍 料 
膏 。 回 流 钙 焊 的 工艺 过 程 主要 包括 : 针 料 膏 的 印刷 、 元 件 的 放置 、 预 热 、 针 焊 、 检 
验 、 钙 剂 残 酒 的 清除 。 如 果 使 用 免 清 洗 钙 剂 ， 可 以 省 略 最 后 一 道 工序 。 在 回流 钙 焊 
， 最 重要 的 材料 当 属 钙 料 膏 ， 其 主要 含有 精细 的 钙 料 粉末 、 钙 剂 和 可 调整 镍 料 膏 流 
性 能 (如 可 印刷 性 滑动 性 、 胶 粘性 ) 的 一 些 化 学 物质 。 采 用 合适 的 针 料 膏 进 行 焊接 
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获得 良好 无 铅 钙 焊 接头 的 关键 因素 。 对 于 无 铅 钙 焊 来 说 ， 为 了 适应 细 间 距 钙 焊 ， 粉 
直 
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径 小 于 25pm WEP RHEE EAB REA IZ 

3. d IAE 

FT AP IESE FA EP RIG BR AM ZS EP BY EE SE TG PE | eA RE IE BER Pe He T 2577 
ik. OB LER RGR EA Cn FEEDS ON) 的 发 生 ， 熟 练 和 快速 的 操作 是 非常 重要 的 。 
为 达到 要 求 ， 在 无 铅 软 钙 焊 中 ， 需 要 对 钙 焊 烙铁 快速 加 热 ， 使 其 温度 迅速 上 升 。 然 
而 ， 由 于 无 铅 镍 料 的 溶 蚀 速率 较 高 ， 使 得 钙 焊 烙铁 焊 嘴 处 的 铁 涂 层 很 容易 被 破坏 。 此 
外 ， 药 芯 钙 料 丝 中 的 焊剂 与 钙 焊 烙铁 的 铁 涂 层 还 容易 发 生 反 应 ， 使 得 钙 料 在 钙 焊 烙铁 
焊 嘴 表面 的 润 湿性 较 差 ， 这 给 钙 焊 操作 带 来 了 一 定 的 麻烦 。 此 外 ， 正 确 选 择 合适 的 输 
入 功率 及 焊 嘴 形状 也 是 很 重要 的 。 
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图 2.14 KEET APRIRE EI AR E 


2.5.3 EE 
1. 采用 针剂 的 硬 钙 焊 
根据 针 烛 设备 或 者 加 热电 源 的 不 同 ， 图 2. 15 对 硬 钙 焊 方法 进行 了 分 类 。 最 常用 
的 商业 硬 钙 焊 设备 是 火焰 钙 焊 (TB ) 设备、 炉 中 钙 焊 (FB ) 设 备 、 感 应 钙 焊 ( 耳 ) 设 备 。 
其 他 的 硬 钙 焊 工艺 也 被 使 用 ， 如 电阻 鱼 焊 (RB) 、 浸 沾 钙 焊 (DiB) . ZL SPF (IB) 和 
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图 2.15 硬 针 焊 方法 的 分 类 以 及 填充 金属 的 类 型 
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DET AE (DB), TEBTA RET REAP, WERIN P, (EPEAT EB, 
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2. 无 针剂 硬 针 焊 

为 了 抑制 针 料 和 母 材 表面 氧化 膜 的 生长 ， 需 要 在 真空 或 氮气 等 低 氧 及 干燥 的 环境 
下 完成 硬 针 焊 。 这 种 焊接 工艺 的 主要 优点 是 焊 后 无 需 去 除 针剂 残 漆 。 由 于 在 针剂 残渣 
的 去 除 过 程 中 需要 使 用 大 量 的 水 ， 因 此 ， 无 铅 剂 硬 针 焊 工艺 也 被 认为 是 一 种 六 能 、 环 
保 的 焊接 工艺 。 关 于 无 铅 剂 针 焊 的 实例 如 图 2. 10 HR, ELARRE, HARA 
成 分 和 低 露 点 的 良好 焊接 气氛 是 非常 重要 的 。 



























































2. 0 综述 和 未 来 趋势 














软 针 焊 和 硬 针 焊 微 连接 技术 正在 日 益 发 展 ， 特 别 是 应 用 于 微 电 子 组 法 中 的 环保 型 
微观 软 针 焊 。 为 了 满足 小 型 化 需要 ， 人 们 正在 逐渐 减 小 圆 角 尺寸 、 母 材 厚度 、 产 品 的 
重量 和 尺寸 。 在 考虑 产品 的 发 展 趋势 时 ， 人 们 需要 从 不 同 的 角度 开发 微观 软 针 焊 和 微 
观 硬 针 焊 技 术 。 表 2.8 从 “微观 ”角度 概括 出 了 一 些 重要 内 容 ， 分 为 材料 、 工 艺 、 
设备 三 类 。 在 每 种 微 连接 工艺 中 ， 表 2. 8 中 都 列 出 了 目前 和 未 来 课题 的 要 求 。 如 今 ， 
微观 软 钙 焊 正在 逐渐 发 展 ， 但 为 了 保证 接头 在 苛刻 环境 下 的 可 靠 应 用 ， 系 统 发 展 这 种 
针 焊 技术 是 必要 的 。 开 发 高 性 能 、 勾 质 加 热 体 系 和 无 金属 间 化 合 物 层 生 成 的 无 铅 软 钙 
料 成 为 重要 的 发 展 目标 。 在 铝 的 微观 硬 钙 焊 中 ， 为 防止 母 材 软化 而 降低 钙 焊 温度 是 减 
小 铝 热 交换 右 重 量 和 尺寸 的 关键 。 在 上 述 两 种 微 连接 中 ， 应 该 注重 环保 问题 。 不 需要 
去 除 针 焊 残 漆 的 免 清 洗 过程 由 于 不 使 用 水 和 有 机 溶剂 ， 因 此 对 环境 产生 的 影响 较 小 。 
在 未 来 ,无 针剂 低 真 空 焊接 会 成 为 一 种 环保 、 节 能 的 焊接 技术 ; 同时 改良 后 的 激光 微 
连接 将 成 为 满足 异种 材料 连接 要 求 的 关键 工艺 。 

R28 微 连接 技术 未 来 发 展 的 系统 思路 
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3.1 简介 





什么 是 熔化 微 焊 接 ? 严格 的 定义 几乎 不 可 能 达成 一 致 ， 所 以 ， 这 里 提出 一 种 加 工 
上 的 定义 ， 熔 化 微 焊接 (或 者 连接 ) 是 指 至 少 在 一 个 太 度 上 小 于 100km BE PESE SEXE 
化 而 实现 的 连接 。 根 据 这 一 定义 ， 两 个 厚度 小 于 100 pam 薄板 (可 能 在 平面 方向 上 尺度 
很 大 ) 的 连接 就 是 微 连接 ， 但是， 一 个 小 于 100pm 的 薄板 与 一 个 更 厚 零件 的 连接 不 是 
微 连 接 。 采 用 这 一 定义 ， 现 在 大 多 数 称 之 为 微 连接 的 (甚至 本 书 的 其 他 章节 ) 应 更 准 
确 地 分 为 是 毫米 太 度 或 者 是 介 观 斥 度 的 连接 。 

本 章 介绍 了 影响 熔化 微 接头 形成 的 基本 现象 ， 这 些 现象 包括 : (D 热 的 因素 ( 热 输 
入 、 热 输入 分 布 , 熔 化 区 及 其 周边 的 热流 .边界 条 件 的 作用 和 热源 ) ; @ 力 的 因素 (高 能 
密度 热 输 入 所 引起 的 蒸发 力 、 拘 束 热膨胀 . 熔 池 动力 学 、 表 面 张力 、 体 力 和 外 部 作用 
J); GILT WAR (ERB ER JE ASE HE) 。 这 些 现象 说 明了 由 热源 决定 的 完 
成 熔化 微 焊接 的 主要 工艺 变量 ， 以 及 这 些 热 源 的 特点 如 何 影 响 其 在 微 连接 领域 中 的 应 
用 。 本 章 给 出 了 突出 主要 工艺 过 程 的 几 个 例子 ， 但 是 由 于 这 些 例 子 将 在 本 书 其 他 章节 
介绍 ， 因 此 这 里 并 不 作 大 量 介绍 。 本 章 虽 然 提 到 了 生产 中 关心 的 内 容 ( 可 变性 、 工 艺 
监控 ,检测 .零件 操作 和 定位 测试, 性能) ， 但 是 ， 并 不 作为 本 章 的 重点 ， 而 将 在 其 他 
章节 中 说 明 。 

假定 读者 已 经 熟悉 宏观 焊接 ,本章 只 是 针对 熔化 微 焊 接 的 介绍 ， 而 不 对 焊接 过 多 


介绍 。 
















































































3.2 基本 因素 


宏观 焊接 领域 中 采用 的 热 和 质量 传递 方程 已 经 被 外 延 到 微观 世界 。 然 而 ， 微 观 世 
界 特征 时 间 和 距离 比 宏 观 领域 中 更 短 、 更 小 。 并 且 ， 当 处 理 微 零件 中 瞬间 热流 时 ， 很 
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可 能 发 生 近 绝热 条 件 ， 而 当 紧 邻 一 个 有 效 热 沉 时 却 是 近 稳 态 条 件 。 当 使 用 像 激 光 或 者 
电子 束 轻 质 高 能 量 密 度 热 源 时 ， 近 绝热 条 件 能 导致 极限 传 热 率 。 热 传递 基本 方程 ( 伟 
里 叶 的 抛物 线 热传导 方程 ) 和 流体 方程 ( 纳 维 一 斯 托 克 斯 方程 ) 最 终 非 收敛 ， 而 需要 用 
考虑 微小 尺度 下 质 能 转换 非 连 续 性 质 的 更 复杂 关系 代替 。 

使 用 广泛 采用 的 一 维 (1-D) 热 散失 近似 ”， 局 域 化 的 热 输 入 ( 如 从 激光 脉冲 中 获 
得 的 ) 可 依据 下 述 方程 进行 热 散 失 















































x =(4at)'” (3.1) 

式 中 , * 是 距离 ; t 是 时 间 ; a 是 材料 的 热 扩 散 率 。 以 钢 为 例 (a 29 8mm 7s)  , — 
热 脉冲 需要 大 约 3 x10 *s 到 达 约 100km 距离 的 一 个 边界 ， 这 比 许多 焊接 激光 的 最 短 
脉冲 长 度 还 要 短 。 也 许 有 人 会 质疑 1-D 近似 对 于 许多 实际 几何 结构 来 讲 是 一 个 很 差 的 
选择 ,但 是 这 里 的 关键 是 临近 边界 ( 至 少 在 微观 尺度 上 临近 ) 对 热 具 有 极 大 影响 ， 可 
引起 其 或 者 近似 混合 参量 解 ( 若 绝热 ) ， 或 者 在 短期 内 达到 稳 态 ( 若 等 温 ) 。 对 于 微机 
电 系统 (MEMS ) 器 件 ， 其 特征 尺寸 一 般 在 几 十 微米 左右 ， 与 不 与 基板 ( 即 大 热 沉 ) 相连 
会 造成 迅速 传 热 ( 绝 热 条 件 ) 和 近 定 态 条 件 的 不 同 ， 其 中 ， 达 到 的 最 大 温度 是 功率 、 
材料 导热 率 ( 对 于 MEMS 器 件 ,多 唱 硅 是 最 好 的 热 导 材料 ) 以 及 到 最 近 热 沉 距离 之 间 共 
同 作用 的 结果 。 
一 个 1-D 解析 解 (仅仅 针对 热传导 ) 由 卡 斯 劳 和 机 加 尔 ( Carslaw and Jaeger) MEI 

这 样 一 个 问题 给 出 :“ 表 面 上 具有 固定 通 量 的 平板 ”， 也 就 是 接近 加 热 要 连接 一 个 齿轮 
轴 端 部 的 情况 ( 见 第 15 章 )。 对 于 这 种 情况 ， 边 界 条 件 可 以 这 样 描 述 : 四 初始 温度 为 0 
的 区 域 0<x <l, MEME F, 在 x =] 处 进入 固体 ， 在 x=0 处 无 热流 ; 书 类 似 地 ， 除 了 
在 x =O 处 不 是 零 通 量 条 件 外 ,温度 也 维持 为 零 。 第 2 种 情况 有 必要 进行 讨论 ， 其 解 为 
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(3.2) 

AF, K 是 材料 的 热 导 率 。 由 于 解 中 包含 了 指数 部 分 (ierfe KZO 的 总 和 ， 所 以 采用 
MatLab 进行 了 数值 估算 ” 。 对 于 性 能 接近 合金 钢 的 材料 ， 计 算 的 温度 分 布 随时 间 的 
关系 进行 绘制 ， 如 图 3. 1 Pras. 
对 于 长 为 5mm 的 轴 ， 需 要 一 段 时 间 ( 几 秘 钟 ) 来 达到 所 使 用 的 热 通 量 令 加 热 端 燃 
化 ， 所 需 的 热 通 量 为 15 x10 W/m' ， 接 近 一 个 由 转换 SEM 形成 的 微 电 子 束 接 头 。 该 
热 通 量 只 能 使 一 个 足够 长 的 插 针 发 生 熔 化 ， 有 利于 减弱 等 温 端 热 沉 效应 。 明 显 地 ， 端 
部 熔化 以 前 插 针 大 部 分 被 加 热 到 很 高 温度 。 这 是 一 把 双 刃 剑 ， 一 方面 ， 希 望 最 小 的 总 
体 热 输入 以 避免 对 邻近 热 敏 感 部 位 的 损伤 ; 另 一 方面 ， 对 于 像 玻 璃 、Si 等 脆性 材料 ， 
要 避免 尖锐 的 热 梯 度 以 防止 断裂 。 如 果 插 针 缩 短 到 100km， 达 到 必要 的 稳 态 所 需 时 
间 降 低 到 约 为 Ims， 然 而 ， 由 于 热 沉 非常 接近 热源 ， 最 大 温度 (对 于 同一 热 通 量 ) 与 
新 、 旧 轴 长 成 比例 地 降低 。 因 此 ， 需 要 一 个 相当 高 的 FS 值 以 使 轴 端 部 熔化 ， 这 不 需 
要 施加 很 长 时 间 。 集 中 热源 应 用 的 短 时 要 求 可 由 “SHADOW” 激光 焊接 技术 满足 ， 
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钢 插 针 Tm 为 1400 °C 
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图 3.1 等 温 端 部 条 件 热 分 布 

在 这 项 技术 中 激光 束 迅 速 地 沿 着 接头 扫 过 ， 这 将 在 本 节 的 其 他 章节 详 加 讨论 ( 见 
3.6.2 节 和 第 14 章 ) 。 

相反 地 ， 如 果 待 熔化 的 部 位 是 有 效 绝热 的 ， 如 “漂浮 的 ”MEMS 器 件 ， 需 要 相 
当 少 的 热 输入 ， 因 为 仅 有 的 热 损失 就 是 通过 对 流 或 者 辐射 造成 的 。 尤 其 对 于 高 热 导 率 
材料 (如 Si) ， 一 个 简单 的 包含 能 量 守 恒 的 集中 参数 计算 会 给 出 零件 温度 对 时 间 确 定 
关系 的 合适 结果 。 以 一 个 数量 级 举例 ,将 Si 从 室温 加 热 到 熔化 状态 需要 7. 2]/ mm? 
(等 于 7.2nJ/pm )  , XE 100m x100um x 1m 的 “绝热 ”MEMS 器 件 ， 仅 需 
要 7.2mJ 热能 。 对 于 Si， 在 相对 较 低 的 转换 SEM 电子 束 功 率 下 施加 大 约 10ms 
(750mW)。 由 于 零件 的 温度 会 等 温 地 有 效 升 高 ， 因 此 很 难 避 人 免 完 全 熔化 ， 我 们 不 妨 
采用 可 控 的 局 部 熔化 连接 工艺 。 

熔化 形成 焊接 需要 在 热 输入 和 热 沉 散热 之 间 小 心地 寻求 平衡 ， 尤 其 是 对 于 微小 尺 
度 并 且 没 有 有 效 热 沉 的 零件 更 是 如 此 。 
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3. 3 作用 在 熔 池 上 的 力 


作用 在 炊 池 上 的 力 可 以 分 为 两 类 : 与 材料 有 关 的 力 和 与 工艺 有 关 的 力 ， 如 表 3.1 
所 示 ， 表 中 给 出 了 经 常用 于 熔化 焊接 三 类 热源 中 主要 的 现象 。 由 于 本 章 是 简介 ， 因 此 












































讨论 非常 简单 ， 我 们 将 在 后 面 的 章节 中 对 所 提 及 现象 进行 更 全 面 地 阐述 。 
表 3.1 作用 在 熔 池 上 的 力 
入 类 力 的 现象 熔化 焊接 方法 
热膨胀 /收缩 RW 
AUR Beam 
本 交大 六 下 表面 张力 Arc, Beam 
ANENA 冲力 /惯性 力 Arc, Beam, RW 
粘性 Arc, Beam 
重力 Arc 
空气 动力 Arc 
与 工艺 有 关 的 力 电磁 力 Are, RW 
外 部 施加 的 机 械 力 RW 








ik; RW 为 电阻 焊 ; Arc 为 各 种 电弧 焊 ; Beam 为 激光 和 电子 束 焊 接 。 








相对 于 宏观 到 微观 太 度 的 转变 ， 有 几 个 因素 影响 很 大 ， 而 其 他 的 因素 完全 不 敏 
感 。 下 面 给 出 了 提 及 的 每 一 个 现象 的 定量 佑 计 以 及 各 现象 如 何 受 太 度 影响 。 


3.3.1 热膨胀 /收缩 与 外 部 施加 的 机 械 力 


不 论 宏观 还 是 微观 条 件 下 ， 焊 接 过 程 中 的 热膨胀 抵抗 约束 力 是 所 有 焊接 工艺 中 残 
余 应 力 和 变形 的 原因 ， 在 此 ， 我 们 只 探讨 它 是 如 何 直接 影响 电阻 焊 的 (RW)。 在 电阻 
焊 中 ， 实 际 的 外 部 力 由 传导 电流 的 电极 施加 ， 被 加 热 材 料 的 热膨胀 与 其 相抵 抗 。 尤 其 
当 使 用 了 一 个 标准 的 与 其 相反 的 电极 几何 结构 ， 也 就 是 由 要 焊接 在 一 起 的 两 块 金属 板 
的 两 侧 两 个 相抵 圆 形 电极 所 组 成 。 

由 熔化 产生 的 流体 苦力 学 应 力 和 应 变 所 引起 的 热膨胀 计算 分 两 个 步 又 (下 面 用 到 
的 常数 是 针对 不 锈 钢 的 ) 。 首 先 从 室温 至 熔化 状态 无 应 力 下 的 体 膨 胀 可 由 下 式 计算 







































































Ee, = (3aAT, +6,) (3.3) 
需要 压 回 初始 体积 所 需 的 压力 可 以 按 下 式 计算 
O =Ke,, (3.4) 


























RP, 有 是 熔化 部 分 的 等 温 体 模 量 ， 为 80GPalsl ; a 是 平均 线性 热膨胀 系数 为 1 x 10°; 
AT, 是 从 室温 至 熔化 的 温差 ,为 1500%C ; 6, 是 熔化 时 体 膨 胀 应 变 为 0. 036°!  。 将 各 部 
分 值 代 入 式 (3.3) 和 (3.4)，s, 20.081, o, =6.5GPa， 得 到 非常 大 的 压力 。 而 且 ， 上 
述 因 素 没 有 一 个 依赖 于 尺度 。 实 际 应 用 中 ， 电 阻 焊 电 极 不 会 阻碍 这 个 膨胀 ， 而 只 会 维 
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持 相 对 固定 的 施加 力 。 电 极 所 允许 的 膨胀 可 由 下 式 获得 : 

8,,7C(e,/3) x BE (3.5) 
式 中 ， 因 子 C 减 小 了 非 轴 向 应 变 和 厚度 的 乘积 ， 其 考虑 了 电极 间 的 整个 “柱状 ” 金 
属 没有 达到 熔化 温度 ， 并 且 也 考虑 了 被 焊 金 属 中 发 生 了 一 定 程度 的 塑性 变形 。 基 于 熔 
化 区 域 可 能 过 度 加 热 至 高 于 其 熔点 温度 的 事实 ， 在 此 为 了 简化 ， 忽 略 上 述 因素 ， 这 会 
HRK s,。 那 么 平均 电极 分 离 速 度 V KAY 













































































Vi, =5./ 电 流 持 续 时 间 (3.6) 
并 且 平 均 电极 加 速度 a. 可 由 下 式 获得 .: 
Bu, = 电流 持续 时 间 )? (3.7) 


在 肉眼 可 见 的 不 锈 钢 焊 双 中 ， 整 个 厚度 为 10mm， 电 流 持续 时 间 为 <s， 式 (3.5) ~ 式 


(3.7) 给 出 了 6., 20. 27mm, V, =1.6mm/s fll a, 2 19mm/s^,. TE 0. 1mm JE Ems 脉冲 
长 的 微 电 阻 焊 颖 中 ， 可 以 类 似 地 得 到 6, =2. 7mm, V, 22. 7mm/s Ail a, 25. 4mm/s’。 
工业 用 的 薄板 金属 焊接 设备 上 的 电极 及 其 夹具 的 有 效 质量 变化 非常 大 ， 取 决 于 设 
计 成 熟 度 ， 但 是 基本 在 1 ~ 100kg 间 变 化 ， 然 而 用 于 电 互 连 的 很 小 的 顶端 弯曲 焊 头 ， 
从 10 ~100g 之 间 的 一 系列 数值 都 是 合适 的 。 将 这 些 质 量 与 上 述 计 算 的 加 速度 联 立 ， 
熔化 过 程 中 作用 在 电极 上 的 平均 惯性 力 可 依据 牛顿 第 二 定律 得 到 ; 
f=ma (3.8) 
分 别 估算 范围 在 0.02~2N 和 0.05 -0. 5N 之 间 。 然 而 ， 相 比较 于 电极 力 2300N， 这 一 
数值 是 典型 的 薄板 金属 焊 机 数值 ， 前 面 的 估算 范围 可 以 忽略 ， 相 比较 于 使 用 在 小 型 电 
互 连 焊 机 上 1N 数量 级 的 电极 力 ， 后 面 的 估算 范围 不 能 忽略 ， 因 为 在 焊 颖 加 热 过 程 中 
电极 力 可 能 有 一 定 变 化 。 再 应 用 式 (3.8) ， 从 法 向 电极 力 和 有 效 质量 上 可 以 估算 出 电 
极 / 夹 具 联 合 起 来 所 具有 的 加 速度 ， 对 于 大 的 工业 用 和 焊 机 这 一 加 速度 变化 范围 是 25 ~ 
2500m/s', ， 而 对 于 微 焊 机 这 一 加 速度 变化 范围 是 10 ~ 100mvs , 

一 旦 熔 合 区 形成 并 且 电 流 切断 ， 焊 颖 将 迅速 凝固 和 冷却 ， 并 伴随 同样 快速 的 焊 缝 
收缩 。 至 少 在 熔 池 存在 的 那 段 时 间 ， 电 极 应 该 施加 压力 以 防止 熔 合 区 缺陷 的 形成 。 因 
此 ， 需 要 使 表面 仍然 受 电极 力作 用 。 式 (3. 5) 中 熔 池 区 分 数 因子 C 在 较 早 的 有 关 熔 化 
的 情形 下 被 忽略 了 ， 但 是 在 此 ， 这 一 因子 不 可 或 缺 ( 并 置 于 0.5) ， 因 为 收缩 只 与 凝固 
相 变 化 相关 ， 而 不 是 由 于 冷却 到 室温 所 造成 的 。 并 且 ， 只 有 式 (3.3) 中 插 和 人 项 最 后 的 
因子 可 用 ， 所 以 式 (3. 5) 改 写 为 

6.，=0.5(s,/3) x BE (3.9) 

FTL FA A IL, 8 IW 0. 06mm, EREA 0. 03st, H8, 
代替 5、， 并 且 用 凝固 时 间 代 替 式 (3.7) 中 的 电流 持续 时 间 ， 保 持 电极 接触 所 需 的 加 
速度 就 可 以 给 出 来 : 133mm/s^  。 这 个 数值 比 熔 化 过 程 中 所 需 的 数值 要 大 得 多 ， 但 是 
即使 对 于 最 慢 的 包含 夹具 的 电极 也 仍然 是 完全 在 可 获得 的 加 速度 以 内 ， 所 以 ， 工 业 用 
的 薄板 金属 焊 机 动力 学 几乎 完全 胜任 其 工作 。 
























































































































































3 ”熔化 微 焊接 基础 D 47 








对 于 微 电 阻 烛 缝 ,冷却 速率 至 少 与 类 似 尺寸 激光 焊 缝 的 冷却 速率 一 样 快 ， 在 
10* ~10°K/s 数量 级 之 间 ， 所 以 ， 建 议 凝 固 时 间 在 0.1 ~ lms 范围 之 间 。 对 于 整个 厚度 
为 0. Imm 的 焊 缝 ，6,，, 约 为 6x10“mm。 如 果 熔 合 区 持续 0. Ims AE, WR EERE 
固 的 熔 合 区 上 的 压力 所 需 的 加 速度 为 120mm/s*。 如 果 熔 合 区 持续 Ims AE LA, Eg 
的 加 速度 只 有 1.2mm/s 。 因 此 ， 对 于 微 电 阻 焊 颖 ,估算 可 获得 的 (10 ~ 100mm/s ) Fil 
所 需 的 加 速度 数值 部 分 重 苹 。 显 然 ， 焊 接 参数 改变 ， 如 电极 力 ， 会 改变 加 速度 和 热 排 
除 率 ( 因此 改变 凝固 时 间 )， 对 焊接 系统 维持 正在 凝固 中 炊 池 上 所 需 压力 水 平 的 能 
具有 明显 作用 。 


3.3.2 蒸发 


表面 上 很 高 的 热 通 量 辐射 可 能 会 引起 熔化 和 相伴 而 生 的 车 发 。 蒸 发 的 车 气 引起 反 
作用 力 ， 会 施 压 于 熔化 的 表面 ， 在 严重 的 情况 下 会 形成 深 而 窗 的 “是 孔 ”。 这 一 现象 
最 常见 于 高 能 束 (激光 或 者 电子 束 ) 焊接 中 。 压 力 辅助 能 量 传递 到 被 辐 照 材 料 表面 以 
下 的 区 域 ， 并 导致 比 对 流 或 者 热传导 所 产生 的 更 深 的 熔化 ( 穿 透 ) 。 极 限 情况 下 ， 反 
作用 力 有 可 能 引起 迷 化 的 材料 从 焊 缝 熔 池 中 喷射 出 来 ， 导 致 飞溅 和 穿孔 。 
S. I. Anisimov "指出 ， 给 定 温 度 下 ， 由 于 表面 蒸发 产生 的 反作用 压力 正比 于 该 温度 
下 饱和 车 气压 ， 即 

































































p. (T) = Cp CT) (3.10) 

对 于 向 真空 中 蒸发 或 者 向 大 气压 力 中 强烈 蒸发 的 情况 (其 中 的 蒸发 比 平衡 蒸气 压 大 得 
多 ) ,C=0.54。 

饱和 蒸气 压 与 温度 之 间 的 函数 关系 可 在 克 劳 修 斯 一 克拉 贝 龙 (Clausius-Clapeyron ) 

关系 中 找到 。 假 设 蒸发 行为 为 理想 情况 ， 这 一 关系 表示 为 

L 

dp 3,-5, Ed Lp 

dT V-V, W-WVW, RT 

式 中 , 工 是 蒸发 的 摩尔 潜 热 ; p EMAAR; 了 是 温度 ; R 是 普 适 气体 常数 ;5、、 

Si Vo, V, 分别 是 箭 和 体 摩尔 质量 (其 中 下 角 标 V 表示 蒸气 ,L 表示 液态 )。 式 (3.11) 

中 作 了 近似 ， 忽 略 了 相对 蒸气 的 液体 摩尔 体积 ， 应 用 理想 气体 定律 来 计算 蒸气 的 摩尔 

体积 。 大 多 数 材料 的 气相 表现 为 非 理 想 状态 ， 因 此 ， 纯 金属 的 饱和 莹 气压 与 温度 的 关 

系 做 了 一 个 表 '"” 。 对 于 金属 合金 和 非 金 属 材料 ， 相 对 能 够 获得 的 数据 几乎 没有 多 少 ， 

很 不 方便 得 到 。 同 时 ， 通 常 可 以 获得 的 实验 数据 只 给 出 了 高 于 正常 沸点 温度 下 

( 常 压 ) 的 饱和 莹 气压 。 由 于 高 热 通 量 导致 的 非 平衡 ， 电 子 束 和 激光 束 焊 接 表 面 温 度 

经 常 高 于 正常 熔点 。 除 了 其 他 处 给 出 了 细节 外 "1 ， 需 要 读者 肯定 的 是 电子 束 与 材料 

相互 作用 太 快 了 ， 以 至 于 气泡 难以 形成 ， 因 此 导致 沸腾 ， 如 体积 蒸发 ， 相 对 于 表面 蒸 

发 ， 在 电子 束 焊 接 中 更 为 重要 。 绽 上 ， 对 于 温度 高 于 沸点 温度 的 饱和 蒸气 压 必 须 由 现 

有 数据 外 推 。 激 光 焊接 模拟 和 有 效 试 验 *” 所 累积 的 经 验 表 明 ， 数 值 推测 可 接受 的 

精度 对 于 大 多 种 类 的 金属 都 是 能 够 接受 的 ， 比 如 不 锈 钢 、 铝 、 铜 和 詹 航 空 合金 ， 利 用 























(3.11) 
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下 式 计算 蔡 气 反作用 压力 

p,(T) =0.54B,( T.) "^ exp( - L/RT.) (3.12) 
AF, By 是 蒸发 党 数 ( 由 给 定 材料 在 一 个 大 气压 下 沸点 时 等 效 饱 和 蒸气 压 确定 ) ; T. 
是 表面 温度 。 
已 经 发 现 匙 孔 电 子 束 焊条 件 下 具有 1.5( 试 验 ) ~ 1.7kPa( Ht) REA 。 
一 些 研究 者 报道 了 更 高 的 测量 值 “ ， 但 是 没有 考虑 到 试验 中 匙 孔 压 力作 用 的 面积 (万 
其 是 整个 最 上 表面 ,不 仅仅 是 匙 孔 本 身 , 因 为 压力 波 以 声波 速度 传递 ) ， 并 且 公 式 中 没 
有 一 个 因素 考虑 到 了 尺寸 关系 。 


3.3.3 表面 张力 


表面 张力 (c) ， 也 称 为 表面 能 ， 可 能 起 到 驱动 力 的 作用 ， 也 可 能 起 到 收缩 力 的 作 
用 。 当 被 连接 界面 之 间 存 在 表面 张力 差 时 ， 它 表现 为 驱动 力 。 例 如 ， 熔 滴 在 一 个 表面 
上 的 润 湿 和 扩展 的 经 典 情况 ， 在 这 个 表面 上 ， 液 / 气 和 液 / 固 界面 表面 张力 的 矢量 和 小 
于 国 / 气 界面 的 表面 张力 (对 硬 钙 焊 和 软 钙 焊 工艺 非常 重要 ) ， 同 样 ， 在 温度 依赖 于 液 
/ 气 表面 张力 [ 马 恩 果 尼 (Marangoni) 流 体 ] 而 使 得 液体 中 的 温度 梯度 驱动 流体 流动 的 情 
况 下 也 是 如 此 。 表 面 张 力 起 到 收缩 力作 用 会 使 液体 表面 面积 趋 于 最 小 化 ， 例 如 ， 气 体 
在 液体 中 释放 过 饱和 度 伸展 成 毛细 孔 的 情况 ， 或 者 表面 张力 趋 于 使 高 能 束 焊 颖 中 蒸气 
反作用 压力 产生 深 而 罕 匙 孔 塌 缩 的 情况 。 下 面 将 计算 这 些 力 的 幅 值 。 

作为 使 半径 为 + 的 半球 形 燃 滴 表面 面积 缩小 的 收缩 力 (以 下 使 用 的 表面 张力 在 液 / 
气 界面 上 ) ， 表 面 张 力 产 生 的 流体 静 力 学 压力 p 也 叫做 毛细 压力 ) 为 

p=20/r (3.13) 

对 于 液态 金属 ，o =0.5 ~2N/m(1N: mn? 2 1/m') "! , 毛细 压力 反比 于 液 相 表 
曲率 半径 。 表 3.2 给 出 了 毛细 压力 与 曲率 半径 的 关系 ， 说 明了 表面 张力 在 亚 毫米 尺 
时 的 重要 性 。 
依赖 于 表面 张力 (Marangoni 效应 ) 的 温度 也 导致 由 以 下 公式 决定 的 驱动 力 : 


和 -的 的 aw 


EP, HTHS do/dT =0.3 x10 习 N/A(m.K)， 当 表面 上 吸附 了 一 个 表面 活性 元 素 
时 为 0.36 x10 习 N/A(m - K) , zr dT/dr =1200K/0. 005m(d7 按 沸点 和 熔点 温度 差 来 
估算)， 那么 do/dr = +70Pa。 注 意 ， 这 是 一 种 切 应 力 ， 而 不 是 式 (3. 13 ) 中 的 那 种 压 
Jj, 与 毛细 压力 类 似 ， 这 种 切 应 力 当 温度 梯度 扩展 超过 毫米 尺度 时 可 以 忽略 ,但 是 当 
超过 毫米 尺度 时 ， 这 一 应 力 幅 值 会 增 大 4 个 数量 级 ， 变 得 相当 大 。 最 后 ， 因 为 表面 张 
力 温 度 系数 可 正 可 负 ,， 流 体 可 以 是 向 上 或 者 向 下 梯度 ， 导 致 金属 流动 可 以 有 极 大 变 
化 。 注 意 ， 这 里 的 流动 是 指 从 低 表面 应 力 区 被 驱动 到 高 表面 应 力 区 。 

表面 应 力 引起 的 最 后 一 个 效应 是 它 具 有 使 表面 平坦 化 的 能 力 ， 例 如 ， 水 表面 上 的 
油 具 有 抑制 波动 作用 的 能 力 '*i。 上 毫米 尺寸 或 者 更 大 的 焊 缝 中， 纹 波 极其 常见 ， 尤 其 
是 脉冲 焊接 接头 。 当 接头 本 身长 度 达 到 几 十 个 微米 时 ， 在 更 小 尺度 上 扰动 表面 所 需要 
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的 力 非常 大 (如 表 3.2 所 示 ) ， 除 了 受 品 界 与 唱 面 间 和 截面 驱动 凝固 所 引起 的 不 规则 性 
外 ， 如 此 小 焊 颖 表面 有 趋 于 平坦 的 趋势 。 
表 3.2 毛细 压力 与 曲率 半径 的 关系 


R lem 1mm lum 





p/Pa 2 x10? 2 x10? 2 x 10° 


iE: 2MPa 对 应 着 20 个 大 气压 。 


3.3.4 熔 池 稳定 性 


1. 打 孔 与 焊接 

在 前 面 的 叙述 中 ， 用 成 孔 蒸 气压 力 和 毛细 表面 张力 之 间 的 平衡 来 控制 一 个 很 深 的 
穿孔 匙 筷 焊 颖 的 稳定 性 。 如 果 燕 气压 力 太 大 ,金属 实际 上 从 熔 池 里 通过 飞溅 的 方式 排 
出 去 了 ， 导 致 打 孔 或 切 制 ， 而 非 焊接 。 即 便 在 微米 尺度 ， 被 焊接 的 零件 很 薄 ， 也 需要 
匙 孔 焊 接 ， 因 为 其 深 宽 比 使 熔化 体积 最 小 化 ， 因 此 ，, 减 小 了 热 输 入 并 降低 了 弯曲 等 热 
效应 结果 。 总 之 ， 必 须 注意 避免 打 孔 而 在 焊接 间 寻 求 平衡 。 

在 激光 焊接 中 ， 热 输入 来 源 于 表面 源 ， 其 范围 由 聚焦 点 斥 二 决定。 设计 半径 为 > 
的 熔 合 区 ， 所 需 热 输入 0, 正比 于 普 。 激 光 热 输入 由 激光 功率 P CO) 对 时 间 的 积分 给 
出 ， 或 者 简化 为 Pi( 其 中 ,i 是 激光 脉冲 持续 时 间 , 并 旦 假定 100% 能 量 传递 ) 。 若 想 要 
激光 焊接 有 效率 ， 必 须 限制 热 散 失 ， 因此， 激光 脉冲 持续 时 间 将 由 式 (3.1) 给 出 (由 7 
代替 距离 x) 。 将 激光 热 输 入 Pt 等 效 替换 为 所 需 的 热 输入 @,， 并 将 上 划 到 等 号 另 一 边 
就 有 以 下 的 公式 (其 中 ,C 和 C' 是 包含 几何 结构 和 材料 热 常 数 的 固定 值 ) : 
P= Q, " Cr _ Cr 
t t r/4a 
所 需 激光 辐射 强度 正比 于 P/r*， 给 出 了 整个 激光 强度 与 依赖 于 Cr KIRA KR 
因此 ， 随 着 熔 合 区 尺寸 的 减 小 ， 所 需 激光 强度 反而 会 增 大 。 最 终 ， 强 度 增 加 到 一 个 
点 ， 在 这 一 点 上 不 可 避免 地 发 生 匙 孔 并 转变 为 打 孔 模式 。 幸 运 的 是 ， 由 中 心 匙 孔 压 力 
造成 的 蒸发 使 孔洞 周围 冠状 金属 形成 一 个 极 高 的 曲率 半径 (如 图 3.2 所 示 )， 这 一 曲 
率 半 径 将 会 造成 相当 大 的 延迟 力 阻 碍 金属 完全 喷 出 。 已 经 给 出 了 这 一 情况 的 简单 化 分 
Br?" 。 这 一 分 析 在 简化 几何 结构 和 平均 化 性 能 以 满足 计算 方便 的 同时 ， 还 包含 了 所 
有 作用 的 因素 : 热 传 递 、 质 量 传递 、 反 作用 压力 和 毛细 力 。 总 的 来 讲 ， 毛 细 力 阻碍 熔 
化 微 焊接 过 程 中 金属 的 向 外 喷 出 。 图 3. 3 给 出 了 一 些 典 型 激光 脉冲 条 件 下 的 结果 。 需 
要 强调 的 是 ， 这 是 一 个 极其 动态 的 条 件 ， 并 且 蒸 气 反 作用 力 和 毛细 力 之 间 的 平衡 不 一 
定 在 整个 脉冲 持续 时 间 内 都 存在 。 因 此 ， 在 早期 阶段 ， 也 就 是 在 冠状 结构 形成 之 前 ， 
可 能 发 生 一 些 飞 溅 ， 当 大 量 熔 化 体积 建立 起 来 后 达到 稳定 。 同 样 地 ， 若 输入 太 多 的 能 
量 ， 冠 状 结构 在 尺寸 上 增 大 ， 而 其 曲率 半径 减 小 ， 再 一 次 偏离 平衡 ， 那 就 会 在 脉冲 后 
HRE KIR 






















































































=C'r (3. 15) 
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2. 凝固 时 的 反 结 合 

在 制造 一 个 实际 的 焊 颖 过 程 
中 ， 要 将 两 个 或 者 更 多 工件 的 一 
个 空 阶 或 者 多 个 空 际 连接 起 来 。 
通常 零件 同时 被 加 热 ， 并 最 初 使 
独立 熔化 区 分 开 ， 当 这 些 区 域 生 
长 足够 大 时 ,被 施 压 接 触 ， 它 们 
就 会 结合 并 形成 单个 熔 池 。 如 果 
熔 池 被 静止 地 推 到 一 起 ， 例 如 ， 
被 热膨胀 推 到 一 起 ， 或 者 方形 角 
的 倒 角 等 ， 并 且 没 有 很 多 振动 ， 
结合 在 一 起 的 熔 池 一 般 就 会 比较 
稳定 。 然 而 ， 如 果 一 个 很 大 的 空 
际 必须 越过 ( 这 有 可 能 发 生 ,因为 


























熔 池 运动 而 非 生长 ,有 这 个 现实 可 = 
能 性 ) ， 即 最 低 的 表面 结构 形成 的 Ü 


不 是 一 个 常规 的 炊 池 ， 而 是 两 个 
分 离 的 燃 池 。 在 这 种 情况 下 ， 可 


10 000 











图 3.2 燕 气 反作用 与 毛细 平衡 的 示意 图 
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0.1 
0 100 — 200 30 40 $500 60 700 
熔化 的 熔 池 半径 (激光 束 y um 
图 3.3 ” 铁 表面 熔化 (5, )、 熔 化 位 移 (E;,)、 熔 化 喷 出 (E, ) 计 算 的 阀 值 吸收 脉冲 能 量 
( 随 熔 化 熔 池 半径 在 脉冲 持续 时 间 0. 1ms .Ims 和 5ms 的 变化 关系 ,假设 2w,, =0. 1wl) 


能 凝固 发 生 之 前 反 结 合 就 要 发 生 。 在 宏观 领域 ， 这 不 是 一 个 问题 ， 但 在 微观 领域 ， 填 
充 材 料 的 加 入 实际 上 是 不 可 能 的 ， 反 结合 就 是 一 个 现实 问题 。 图 3. 4 和 图 3. 5 给 出 了 
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PIT GIFS 。 图 3.4 所 示 的 例子 
通过 一 个 薄板 制 成 了 圆柱 状 的 液 
态 金 属 ( 模 拟 点 焊 两 个 紧 紧 卡 在 
一 起 的 注 板 )， 并且 假设 由 于 飞 
溅 损失 了 一 部 分 金属 ， 其 过 程 图 
表明 在 一 定量 金属 损失 下 ， 其 损 
失 量 取决 于 纵横 比 ， 不 会 形成 孔 
i, 但 是 会 产生 一 个 薄 薄 的 膜 。 
在 图 3.5 所 示 的 例子 中 ， 两 个 对 
接 的 棒 之 间 形 成 一 个 接头 ， 其 过 
程 图 也 表明 了 连接 两 个 相对 分 离 
部 分 的 稳定 结合 部 分 向 两 个 分 离 
区 的 转变 。 


3.3.5 动量 /惯性 力 

焊接 中 可 以 发 现 许 多 动量 
CP) 或 惯性 力作 用 的 例子 ， 本 节 
将 要 讨论 几 个 非常 重要 的 例子 。 
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填充 体积 /hm2 


喷射 分 数 
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焊 缝 熔 池 纵 模 比 Cr) 
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3.4 临界 喷射 分 数 随 熔 池 纵横 比 变化 关系 的 过 
程 图 (小 于 临界 分 数 , 焊 颖 熔 池 自动 愈合 ) 








束 值 径 /hm 


图 3.5 所 需 填 充 体积 随 束 斑 直径 变化 关系 过 程 图 
(大 于 临界 体积 , 烛 缝 带 状 稳定 并 且 跨 过 间隙 ,小 于 临界 值 , 带 反 结合 。 
带 有 误差 棒 的 点 是 数据 点 , 线 是 为 了 引导 视觉 面 拟 合 的 曲线 ) 
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牛顿 第 二 定律 基本 形式 见 式 (3. 8)， 其 带 有 力 和 动量 变化 的 更 复杂 形式 如 下 .: 
dP 
f=ma= “de (3. 16) 
尺寸 作用 通过 质量 直接 带 入 。 因 为 质量 依赖 于 尺度 的 立方 ， 这 些 力 会 随 着 尺寸 的 
三 次 究 而 变化 ， 而 对 毛细 力 影响 与 之 相 比 刚好 相反 。 与 表面 张力 类 似 ， 动 量力 可 能 为 
驱动 力 ， 也 可 能 为 阻力 。 
考查 一 串 熔 滴 撞击 到 熔 池 表面 上 的 情况 。 这 种 情况 经 常 在 GMAW 工艺 适度 电流 
下 遇 到 ， 也 可 以 假设 为 沉积 工艺 中 激光 熔化 的 粉 体 。 下 面 是 不 锈 钢 填充 料 在 150A 焊 
接 时 的 数据 ”” ， 从 熔化 电极 上 (液态 铁 在 燃点 时 的 密度 p =7 x 10 kg/m? ) 产生 的 
1. 2mm 半径 (>) 的 熔 滴 具有 的 质量 可 由 下 式 给 出 : 



























































m=p (EF) =5 x10 ke (3.17) 
Wea EE 0. 76m/s, iX— Jh PP AE A E 
P-mvz3.8x10^kg + m/s (3.18) 
假设 熔 滴 的 整个 动量 P 都 传递 出 去 ， 在 时 间 段 At 内 ， 其 约 等 于 熔 滴 直径 除 以 其 
速度 : 
At = 77 =0. 0032s (3.19) 
平均 力 大 约 为 
.d|P| |P|. 
=e = DN (3.20) 








将 这 个 力作 用 在 液 滴 的 投影 面积 上 (4.$mm2 ) ， 产 生 2. 7kPa(0. 03atm) 的 平均 压 
力 。 如 果 这 样 假 设 ， 粒 子 半 径 为 0.12mm( 如 微米 尺度 ) ， 仍 然 维 持 同样 的 速度 ， 那么 
PARED A 就 会 减 小 ;5， 就 会 减 小 [00 到 0. 12mN， 投 影 面积 也 会 减 小 [1 ， 
因此 压力 仍然 基本 不 受 影响 。 

在 激光 辅助 粉 体 沉积 工艺 中 必 ] ， 颗 粒 半 径 大 约 为 0. 12mm( 这 一 尺寸 是 经 常 使 用 
颗粒 尺寸 的 上 限 值 ) ， 典 型 粒子 速度 在 2 ~ 5m/s 范围 内 。 因 此 , P=1~2.5 x 
10 "(kg m/s), At 224 - 60ps, f=1.7~10mN， 压 力 范围 是 3.8 ~20kPa。 

另 一 个 动量 影响 熔 合 区 的 例子 是 大 电流 GTAW 焊接 中 受 力 ， 涡 流 引 起 的 旋转 
运动 效应 。 在 足够 大 的 电流 下 ( >250A) ， 涡 流 强迫 熔化 区 域 形成 中 心 受 压 的 陀螺 
形状 : 扩 。 这 种 中 心 压缩 起 到 了 类 似 蒸气 形成 的 在 激光 或 者 电子 束 焊 接 中 匙 孔 的 作 
用 ， 促 进 增强 的 穿 透 进一步 进行 ， 但 是 机 理 不 同 。 离 心 运动 形成 的 体力 可 由 下 式 
给 出 : 












































f, =pw x (w xr) (3.21) 
RPF, o EERE, BU rad/s; 7 是 回转 半径 (说 明 : 这 是 电磁 洛 仑 效力 作用 
的 结果 ,由 jxB 给 出 ,分 别 是 截面 电流 密度 和 磁场 强度 的 差 积 ,在 以 后 的 章节 会 讨论 ) 。 
对 于 宏观 尺度 上 焊 缝 熔 池 中 的 液态 不 锈 钢 ” ， 当 r=1.5mm、w = 188rad/s 时 ， f.- 
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3.7 x 10 ^ N/mm! 。 这 一 数值 超过 了 体力 ， 因 为 等 体积 的 不 锈 钢 重力 是 6.9 x 10 ^ N/mm’, 
结果 就 使 熔 池 边缘 被 升 起 来 ， 高 于 初始 表面 ， 直 到 表面 张力 和 重力 联合 起 来 抵抗 上 述 
体力 。 在 微观 尺度 的 燃 池 中 ,，r 至 少 小 一 个 数量 级 ， 所 以 ， 为 了 求 出 平衡 力 ，w? 需要 
增加 10 倍 ( 对 于 w ,增加 3. 16 倍 ) 。 由 于 大 电流 GTAW 受 力 涡流 是 有 限 的 ， 所 以 ， 微 
观 熔 化 对 比 就 没有 意义 了 ， 由 于 洛 仑 效力 导致 流动 ， 熔 池 搅 拌 被 转换 为 类 似 喷 泉 的 熔 
池 和 运动 ,在 小 电流 电弧 焊接 中 非常 普遍 (电阻 焊 中 也 是 如 此 ) 。 

已 经 发 现 被 电磁 力 搅拌 的 大 范围 熔化 区 域 混 存 时 间 ( 与 熔 池 的 平均 流动 速度 成 相 
反 关 系 ) 大 约 正比 于 恒定 电流 时 的 熔 池 体积 ， 反 比 于 体积 一 定时 电流 的 平方 5 。 实 验 
发 现 ， 当 其 他 所 有 的 因子 (电压 移动 速度 .厚度 ) 都 保持 不 变 时 ，GTAW JE AE E TL BI 


体积 与 焊接 电流 的 2. 3 次 方 成 正比 "。 联 系 这 些 关 系 ， 如 果 熔 池 尺 寸 减 小 二 (从 Lem 


















































减 小 到 1mm) ， 体 积 会 减 / aaa 要 求 电流 减 小 让 (因为 上 述 研究 中 最 小 的 焊 颖 尺寸 


为 3mm 宽 , 这 有 一 点 外 推 法 的 意思 ,但 是 经 验 表明 ,毫米 太 度 的 GTA 焊 缝 可 以 采用 25A 
的 电流 加 工 出 来 ,从 上 述 研究 中 推断 出 来 这 一 数值 ) 。 电 流 的 这 一 改变 揭示 平均 熔 池 


流动 速度 将 减 小 1 但 由 于 熔 池 体积 已 经 增加 了 1000 倍 ， 相 反 的 体积 相关 性 暗示 速 





















































度 也 会 增加 同样 的 倍数 ， 因 此 ， 速度 的 净 改 变 在 400 量 级 ， 为 2.5 倍 。 考 虑 到 获得 这 


一 估算 值 所 使 用 的 近似 和 外 推 法 ， 尤 其 是 没有 考虑 到 粘性 的 作用 ， 对 于 更 小 的 熔 池 ， 
随 着 表面 /体积 比率 迅速 增加 ， 这 一 作用 也 会 增 大 。 所 以 ， 有 理由 假定 : 一 旦 从 宏观 
尺度 减 小 到 微观 尺度 ， 平 均 熔 池 速度 (或 动量 /体积 ) 增加 量 值 上 小 一 个 数量 级 。 
男 一 个 例子 是 熔化 状态 熔 池 的 冲击 ， 大 约 为 
f= -2( 熔 池 质 量 x 熔 池 速度 ) 
dt 冲击 持续 时 间 /2 
式 中 ， 因 子 2 源 于 熔 池 运动 相反 方向 ， 并 且 其 中 ， 
燃 池 速度 = 表面 位 移 ( 波 峰 到 波 谷 )/( 冲击 持续 时 间 /2) (3.23) 
若 熔 池 质量 为 0.3g， 表面 位 移 为 0.2mm， 持 续 时 间 为 0.005s， 通 过 式 (3.22) 和 式 
(3. 23) 就 可 以 计算 值 为 20mN， 这 一 数值 与 报道 的 电弧 力量 值 上 为 同一 数量 级 。 
为 了 推测 炊 池 内 部 力 随 尺度 的 变化 情况 ， 必 须 考 查 式 (3.22) 和 式 (3.23) 中 的 关 
系 。 显 然 熔 池 的 质量 随 着 熔 池 体积 变化 ， 或 者 随 着 特征 尺寸 (>) 的 立方 变化 。 改 变 熔 
池 尺 寸 时 ， 发 现 合 适 的 持续 时 间 与 熔 池 质量 的 平方 根 有 一 定 关 系 ”  。 这 表明 持续 时 
间 与 熔 池 体积 的 平方 根 有 关 ， 或 者 与 炊 池 特征 尺寸 的 372 KRAK, AAMIR 
移 与 运动 方向 上 的 熔 池 尺寸 成 正比 (本 质 上 ,这 是 假设 了 几何 相似 性 ) ， 但 是 ， 对 于 微 
小 焊 缝 ， 除 了 重力 外 ， 表 面 张 力作 为 收缩 力 在 小 尺度 内 也 起 着 重要 的 作用 ， 而 且 它 具 
有 尺寸 反 依赖 性 质 ( 见 式 3.13) 。 因 此 ， 在 一 个 关系 中 相 加 在 一 起 ， 而 非 相 乘 起 来 ， 
只 能 说 表面 位 移 与 熔 池 特征 尺寸 的 小 于 一 次 窜 成 比例 ， 尤 其 是 在 较 小 的 尺度 上 。 收 集 
式 (3.22) 因 子 ( 用 式 (3. 23) 代替 其 中 的 炊 池 速度 ) ， 在 分 子 上 ， 可 得 燃 池 体积 (从 质 

















(3.22) 
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了 持续 时 间 的 1/2 RRE, 5S [(70)'^]^ RE r RAR, Alt, got Re 
体 依 赖 性 至 少 弱 一 个 符 指 数 。 熔 池 流 动 速度 的 实验 测量 发 现在 毫米 尺度 上 的 激光 焊 缝 
中 ， 流 动 速度 实际 在 0. 25 ~2.5m/s 范围 内 ， 取 决 于 在 表面 上 ( 快 些 ) 中 还 是 在 体内 
(435) 07. EEREN GTA 焊 缝 中 类 似 的 测量 ， 表 明 大 部 分 数值 为 0. 85m/s， 都 
属 同一 个 数量 级 ， 与 上 述 给 出 的 弱 依 赖 性 一 致 *1。 

最 后 一 个 例子 可 能 引用 了 动量 /惯性 和 牛顿 运动 第 二 定律 ， 是 在 工件 运动 中 的 例子 。 
假设 CNC 工作 台 使 一 个 工件 在 电弧 或 者 高 能 束 下 以 lmm 半径 、25mm/s 运动 速度 转 过 
一 个 角度 。 再 次 使 用 式 (3. 21) ， 回 想 初 等 物理 学 ， 式 (3. 21) 等 效 于 mv*/r。 对 于 1em’ 48 
缝 熔 池 来 讲 ， 使 熔 池 向 外 飞溅 的 离心 力 计算 结果 为 4.4mN。 如 果 角 半径 是 0. Imm, xx 
离心 力 就 会 增加 10 倍 到 44mN。 如 果 运 动 速度 增加 ， 这 个 离心 力 将 按 速度 的 平方 根 增 
加 。 关 于 加 速度 ， 前 面 的 情况 对 应 0.06g's， 后 面 的 情况 对 应 0. 6g's。 因 为 熔 池 的 质量 正 
比 于 其 体积 ， 所 以 ， 对 于 微小 焊 缝 ， 这 一 力 按 比例 减 小 。 对 于 一 个 1000pm AY KESE K 
池 ， 对 应 1mm 和 0. 1mm 转动 半径 来 讲 ， 有 效 的 离心 力 变 为 4 4pN 和 44pN。 然 而 ， 在 微 
小 尺度 下 ,弯曲 角 半 径 将 与 烛 颖 的 尺度 成 正比 。 在 一 个 10um 的 半径 上 ， 离 心力 增加 到 
0.44nN， 在 1um 的 半径 上 ， 为 4.4nN( 分 别 对 应 6g's 和 60g's)。 

如 果 我 们 考虑 作用 在 工件 和 夹具 层面 上 的 作用 力 ， 而 不 是 作用 在 熔 池 上 的 力 ， 那 
么 计算 作用 在 工件 上 的 总 力 时 ， 可 以 用 总 质量 代替 式 (3.21) 中 焊 缝 熔 池 的 质量 。 由 
于 宏观 零件 加 之 夹具 可 以 重 达 几 十 千克 ， 故 所 需 的 力 要 几 十 牛顿 。 然 而 对 于 微小 零件 
而 言 ， 质 量 和 所 需 的 力 小 很 多 ， 为 了 增加 产量 ， 多 个 零件 通常 成 组 地 固定 在 同一 个 零 
件 夹 具 上 。 因 此 ， 采 用 激光 束 或 电子 束 扫描 的 方法 来 避免 移动 零件 和 夹具 (控制 较 轻 
的 光 镜 或 者 电子 的 动量 ,动量 不 随 夹具 变化 ) 可 能 非常 有 吸引 力 。 


3.3.6 粘度 


在 液态 时 ， 粘 度 阻碍 液体 切 向 流动 ， 导 致 影响 由 其 他 力 引 起 的 熔融 炊 池 速度 分 
布 。 控 制 方程 为 


量 上 ) 和 熔 池 尺寸 (从 表面 位 移 上 ) 合 起 来 而 给 出 的 一 个 因子 >” ; 在 分 母 上 ， 出 现 






































































































































co (3.24) 
yx dy 


式 中 ，7,, 是 由 于 粘度 作用 产生 的 切 应 力 ; u, 是 在 * 方 向 上 的 速度 (在 这 个 方向 上 发 生 
切 向 运动 ) ; y 是 与 切 向 运动 相 垂 直 的 方向 。 燃 融 金属 风 的 典型 值 是 (绝对 粘度 ) : K 
融 状 态 的 Fe 为 5 —7 x10 7N + s/m ， 熔 融 状态 的 Al 为 1x10N + sm" *" 。 举 一 个 例 
子 ， 宏 观 尺 度 上 的 不 锈 钢 焊 颖 紧邻 固态 HAZ 区 的 非 混 合 层 中 的 液体 流动 ，qw, 为 
0. Im/s, d, X0. 1mm, TE r ,为 6Pa。 在 微观 领域 ， 整 个 熔 合 区 比 上 面 提 到 的 临界 
层 厚度 还 要 小 。 这 表明 熔 池 中 的 任何 片 状 流动 层 都 与 晶 界 尺度 足够 接近 ， 说 明 粘 度 具 
有 很 重要 的 作用 。 对 于 微小 尺度 的 熔 合 区 ， 计 算 雷 诺 数 (ow.D) ， 也 就 是 惯性 与 粘 
度 的 比率 ， 这 一 值 很 小 ， 正 比 于 特征 尺寸 D。 对 于 大 接头 的 例子 ,使 用 不 锈 钢 的 数 
据 ， 雷 诺 数 为 1000; 简单 地 将 值 改变 到 0. 1mm， 雷 诺 数 降 到 10。 增 加 速度 ， 雷 诺 













































































3 ”熔化 微 焊接 基础 D 55 








数 降低 得 更 多 。 在 其 他 的 含义 中 ， 低 雷诺 数 流 趋 于 表现 为 没有 搅动 ， 也 不 会 很 好 地 混 
合 起 来 ， 因 此 ， 会 导致 异 质 材料 微小 接头 可 能 不 均匀 。 


3.3.7 空气 动力 


与 上 面 的 部 分 类 似 ， 空 气动 力 效 应 是 由 于 整个 熔 池 熔融 表面 (不 是 整个 液 / 固 界 
面 ) 上 的 气态 流体 流 (不 是 液体 ) 产 生 的 ， 将 产生 电力 促进 同 运动 方向 相同 的 流动 ， 甚 
ZS AE SB “YR?! 。 其 关系 见 式 (3.24) ， 不 一 样 的 是 需要 使 用 气体 运动 和 气体 边 
界 层 厚 度 的 合适 常数 和 数值 。 尽 管 气体 的 粘度 比 液体 的 粘度 一 般 小 1/10， 但 因为 停 
滞 层 厚度 更 薄 ， 所 以 气体 的 速度 更 快 ， 剪 切 力 比 液体 大 100 倍 。 计 算 有 些 电 弧 焊 颖 中 
空气 动力 切 应 力 的 峰值 : 对 于 一 个 3mm、150A 的 电弧 为 70Pal2l ;， 对 于 一 个 Imm, 
200A 的 电弧 为 400Pa'*l 。 当 过 渡 到 微小 焊 颖 时 ， 没 有 明显 的 变化 。 

































































BEK p, WEK v 的 气流 对 熔融 熔 池 表面 形成 的 垂直 冲击 造成 的 峰值 清点 压力 
p( 其 导致 表面 压缩 ) Bpod | KR 
p= Fp (3.25) 





在 一 个 焊接 电弧 中 ， 电 弧 气 流 由 偏离 电场 产生 ， 很 多 研究 者 模拟 和 测量 了 滞 点 压 
力 ， 对 于 一 个 长 3mm、150A 的 电弧 计算 值 为 400Pa” ， 对 于 一 个 长 gsmm、300 ~ 600A 
的 电弧 测量 值 为 1 - 6kPa ^, FUHR 7J BG 26 E ES 。 

在 微观 尺度 上 由 给 定 清点 压力 产生 的 表面 压缩 会 在 一 定 程 度 上 减弱 ， 由 于 表面 高 
度 弯曲 造成 的 毛细 力 以 及 液体 流动 、 重 力 都 要 包含 进来 。 

在 宏观 尺度 广泛 采用 电弧 焊接 的 同时 ， 在 微观 领域 很 少 遇 到 电弧 加 热 工 艺 ， 因 为 
存在 稳定 性 以 及 小 于 1A 以 下 电流 控制 的 问题 ,通过 脉冲 电弧 可 以 减 小 上 述 问 题 。 换 
言 之 ,使 用 一 个 更 大 的 电流 ， 但 只 能 短暂 地 维持 住 。 使 用 一 个 短暂 瞬 态 电弧 的 两 种 工 
艺 是 脉冲 电弧 焊接 和 冲击 电弧 焊接 。 两 者 的 区 别 在 于 后 者 电弧 引 弧 后 在 短 时 间 内 两 工 
件 冲击 到 一 起 ， 电 弧 在 两 工件 间 引 起 。 这 两 种 工艺 都 被 用 于 完成 点 焊 颖 焊接， 而 不 是 
a 


3.3.8 电磁 力 


由 电流 和 磁场 (包含 自 感 磁 场 ) 相 互 作用 形成 的 洛 仑 兹 ( Lorentz) 力 由 电流 密度 j 
和 磁场 强度 B 差 积 给 出 : 


limi 
































F-jxB (3.26) 
电弧 和 电阻 焊接 中 受 这 一 物理 效应 影响 的 几 个 可 能 情况 是 : 中 熔融 熔 池 的 搅拌 ， 
如 果 自 由 表面 存在 ， 可 能 产生 一 个 旋转 熔 池 ， 前 面 已 经 提 到 过 了 ; @ 从 电极 上 电弧 被 
引 到 工件 上 时 从 一 个 可 燃 电 极 中 落下 的 熔融 熔 滴 收缩 (Haider 和 Lowke 计算 GMA Jj 
EX 6kPa 5!) ;. @ 在 偏离 电弧 体内 形成 离子 气 (电极 中 受 压缩 ,工件 中 压缩 减 小 ); 
人 多 电阻 焊接 中 由 于 电流 流 过 形成 的 导体 电缆 或 电极 臂 反 冲 。 
如 果 在 两 个 导体 中 电流 的 方向 相反 ， 为 排斥 力 。 
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对 于 承载 iA 电流 的 直线 形 导 体 ， 其 辐射 距离 为 -， 分 开 距 离 为 4d 的 两 个 导体 之 间 
形成 的 引力 为 (每 长 度 L) ， 与 磁场 强度 关系 为 
Mot 
B2 








a (3. 27) 
F E 
L 2nd idee) 








像 前 面 旋转 惯性 体力 部 分 提 到 的 ， 电 流 平方 因子 出 现在 了 力 的 公式 中 。 在 电弧 焊 
接 中 ， 发 现 熔化 的 体积 与 电流 的 2.3 次 老成 正比 。 在 电阻 焊接 中 ， 单 位 体积 电流 加 热 
值 由 jp 给 出 ， 其 中 , p 是 电阻 率 。 因 为 p 与 尺寸 无 关 ( 至 少 直 到 材料 厚度 < 1pm)， 
这 表明 熔化 体积 依赖 于 电流 平方 。 因 为 这 里 减 小 体积 约 为 1 x10“， 从 厘米 尺度 减 小 
到 亚 毫 米 尺 度 ， 电 流水 平 将 降低 1/1000 ， 电 磁力 也 将 降低 1 x10“， 熔 化 体积 也 是 一 
样 。 对 于 lem 尺寸 、10000A 不 锈 钢 宏观 尺度 电阻 焊 颖 推荐 1/68/77, MAC. 28) 算 出 
的 作用 在 独立 的 电极 辟 上 ( 因为 电流 方向 相反 )， 电 极 辟 之 间 的 距离 一 般 为 10cm， 力 / 
长 度 为 200N/m。 因 为 使 电极 保持 在 一 起 的 力 一 般 为 2kKN， 这 一 效应 相对 来 讲 并 不 重 
要 。 对 于 类 似 的 微小 焊 缝 ， 可 能 需要 100A( 通 常 脉冲 只 有 几 个 ms 长 )， 电极 辟 之 间 也 
只 有 2.5cm 距离 ， 因 此 这 一 值 只 有 80mN/m, 与 电极 力 相 比 很 小 ， 电 极力 通常 为 1N。 
代表 大 尺度 和 小 尺度 电阻 焊接 情况 中 的 许多 电极 距离 、 电 流水 平 、 合 力 组 合 如 表 3. 3 
所 示 。 



















































































表 3.3 距离 为 4、 承 载 电流 导体 之 间 的 力 /长 度 

















d 
I/A 
5cm 5mm 0. 5mm 0. 05mm 
10 0. 0004 N/m 0. 004N/m 0. 04N/m 0. 4N/m 
100 0. 04 0.4 4 40 
1000 4 40 400 NA 
10000 400 4000 NA NA 





























TE: NA 为 没有 应 用 ， 如 果 两 个 导体 中 的 电流 方向 相同 ， 为 排斥 力 ， 如 果 相 反 ， 为 吸引 力 。 


3.3.9 BH 


施加 的 最 后 一 种 力 是 重力 ， 有 时 也 叫做 金属 静 压 力 。 类 推 于 液压 力 ， 由 下 式 
给 出 : 























Ap =pigAz (3.29) 
AF, WEZE p, 22000 ~ 8000kg/m ; 重力 加 速度 常数 g = 9. 80m/s^; 高 度 差 一 般 
Az 20.0001 ~0. 01m; 从 而 Ap =2 x10" ~8 x10’Pa。 这 对 于 大 结构 件 非 理想 位 置 的 电 
弧 焊 接 来 讲 是 很 重要 的 参数 ， 如 管道 、 工 业 结构 件 ， 其 中 熔融 区 长 度 方向 上 在 em 量 
级 ， 却 只 通过 表面 张力 (具有 相对 较 大 的 曲率 半径 ) 和 电弧 压力 来 平衡 。 熔 融 燃 池 中 
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重力 也 在 产生 浮力 上 起 到 一 定 作 用 ， 这 一 效应 是 由 密度 差 引起 的 [ 阿 基 米 德 (Archime- 
des) 原理 ] 。 造 成 这 一 效应 的 原因 或 者 是 温度 梯度 . 

Ap =p(3aAT) (3.30) 
或 者 是 成 分 梯度 (用 AC 成 分 变化 代替 AT, HI Ap/AC 代替 3a) 。 金 属 的 线 膨 胀 系数 为 
1 x10“K” ， 而 焊 缝 燃 池 中 的 温度 差 一 般 小 于 1 x 10”"K。 表 明 因 温度 产生 的 相关 密度 
2579 0.03, ， 相 比 于 相等 ( 垂直 方向 上 的 ) 距 离 上 的 金属 静 压 力作 用 减 小 很 多 。 而 且 ， 
在 一 个 静止 的 熔 池 中 ， 发 现 最 热 的 金属 是 在 燃 池 的 表面 ， 在 热源 施加 的 位 置 ， 热 金属 
不 那么 致密 ， 所 以 ， 浮 力 产 生 没 有 对 流 效 应 的 趋势 汪 ] 。 然 而 ， 如 果 要 将 异种 材料 焊 
接 在 一 起 ， 会 存在 非常 大 的 密度 差 (达到 5 倍 或 者 更 大 ) ， 而 且 不 稳定 的 密度 分 布 也 
会 存在 (如 高 密度 的 金属 在 低 密 度 金属 之 上 ) ， 这 样 就 会 产生 对 流 。 此 种 情况 也 会 在 
自生 匙 孔 焊 颖 中 存在 ， 其 中 最 热 材 料 可 能 在 匙 孔 深 处 ， 也 可 能 进入 熔 池 的 底部 。 


3.3.10 各 种 力 的 小 结 


表 3.4 总 结 了 前 面 章节 中 计算 的 和 测量 的 各 种 力 ， 便 于 对 比 宏观 尺度 和 微观 尺度 
下 哪 种 效应 更 显著 。 在 一 些 情况 下 ， 压 力 / 应 力 和 力 针对 宏观 和 微观 情况 都 同时 给 出 
没有 实际 意义 。 

不 论 尺度 多 大 ， 从 中 可 以 看 出 热膨胀 力 一 直 很 重要 。 其 他 的 施加 在 宏观 尺度 熔 
池上 重要 的 力 包括 蒸气 反作用 力 、 儿 种 惯性 力 和 空气 动力 涡 止 压力 。 在 微小 尺度 
b, 正 像 已 经 说 明 的 情况 ,与 表面 张力 有 关 的 力 比较 重要 ， 源 于 惯性 的 力也 同样 
DE. 
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3.4 宏观 与 微观 各 种 作用 在 焊 缝 熔 池上 的 源 压力 /应 力 和 力 对 比 


























J " 宏观 例子 微观 例子 
S 幅 值 压力 /应 力 幅 值 压力 /应 力 
6. 5GPa 6. 5GPa 
热膨胀 ( MD) (环境 温度 到 熔融 状态 ) (环境 温度 到 熔融 状态 ) 
6. 5kN 0. 65N 
RW 电极 惯性 力 ， 熔 化 (P) 0.02 ~2N 0. 05 ~0. 5N 
RW 电极 惯性 力 ， 凝 固 (P) 0. 13 ~13.3N 0.1~10N 
激光 或 者 电子 束 引 1.5 ~7kPa 1.5 ~7mPa 
起 的 蒸发 (P) 1.5~7mN 0. 15 ~0.7RN 
表面 张力 (MD) 2kPa 200kPa 
压力 (MM) 2mN 20 uN 
] 70Pa 0. 7MPa 
Marangoni BI 7J(M) 
70uN 70 uN 
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( 续 ) 
di ik 宏观 例子 微观 例子 
f 幅 值 压 力 /应 力 幅 值 压力 /应 力 
TERRI 2. 7kPa 67kPa 
熔 滴 对 喷 流 (P) 
12mN 3mN 
— 3.7 x 107^ N/mm? 
洛 仑 效力 离心 (P) NA 
37mN 
Kinh (M) 200mN 204N 
44mN 44nN 
工作 台 运 动 ， 离 心力 (P) ae Ki 
TA $i a a 
液体 粘度 切 应 力 (M) 
6uN 0. 6pN 
"RN 70 ~400Pa 70 ~400Pa 
空气 动力 切 应 力 (P) 
70 ~400uN 7 ~40pN 
DUNT 0. 4 ~ 600kPa 0. 4 ~ 600kPa 
空气 动力 滞 止 压力 (P) 
0.4 ~600mN 0. 04 ~ 604N 
T 6kPa 
KEZ GMAW 收缩 (P) NA 
6mN 
200N/m 80mN/m 
承载 电流 导体 反 冲 (了 
ey 200N( 假设 电 缆 为 1m) gmN( 假设 电缆 为 10cm) 
重力 (M) 0. 8kPa 20Pa 
金属 静 力 学 0. 8mN 0. 002 uN 
重力 (M) 
TÉ JI (Apg) 
iis 2. IKN/n? , 21mN 2. IKN/m? , 2. 1RN 
HAE * 
异 质 十 52kN/m>, 52mN 52kN/m? , 5.2uN 








TE: M 表示 与 材料 有 关 的 力 ; P 表示 与 工艺 有 关 的 力 ; NA 表示 不 存在 。 压 力 /应 力 与 力 之 间 的 等 价 性 是 
这 样 假定 的 ， 对 于 宏观 尺度 上 的 力 为 Imm? 或 者 Imm? ;对 于 微观 尺度 上 的 力 为 10hm2 或 者 10pm? 。 
* 表示 只 针对 不 锈 钢 中 温度 梯度 所 引起 。 十 表示 只 针对 Al-Cu 异 质 密度 组 合成 分 梯度 所 引起 。 














3.4 实际 应 用 


l. 高 能 束 焊 接 
有 些 热源 具有 方向 性 ， 如 激光 、 电 子 束 、 受 约束 的 电弧 ( 像 等 离子 电弧 焊接 ) ; 
而 其 他 的 热源 没有 方向 性 ， 如 电阻 热 、 无 约束 的 电弧 ( 像 气 体 忽 极 保护 电弧 焊接 )、 
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超声 能 量 。 如 果 使 用 了 具有 方向 性 的 能 量 源 ， 若 零件 间 非 共 面 ， 能 量 通常 必须 由 上 面 
的 零件 传递 到 下 面 的 零件 ， 这 种 搭 接 结构 有 助 于 缓解 轻薄 、 微 小 零件 中 难于 边缘 边缘 
对 准 问 题 。 然 而 ， 除 非 两 个 零件 之 间 非 常 有 效 地 热 接触 ， 否 则 上 面 的 零件 可 能 穿孔 
(例如 ,在 熔化 和 未 熔化 的 接触 处 物理 上 的 分 离 可 能 加 剧 ) 。 另 一 种 方式 是 尽量 减缓 上 
面 的 零件 穿孔 来 形成 焊接 接头 。 在 这 种 情况 下 ， 可 以 给 底部 工件 提供 更 多 的 能 量 使 其 
形成 熔融 的 熔 池 ， 反 作用 力 使 熔融 状态 的 燃 池 重金 属 飞 溅 出 去 ， 使 其 与 被 击 穿 的 上 部 
零件 重新 连 在 一 起 ( 这 种 情况 假设 底部 零件 比 顶 部 的 重 些 ,否则 它 也 会 穿孔 并 且 不 会 
形成 飞溅 ) 。 使 用 大 体 上 类 似 的 缓解 工艺 ， 焊 接 薄 零件 的 过 程 已 经 由 荷兰 的 Philips 和 
Eindhoven 申请 专利 ， 名 为 激光 “ 钉 ” 焊 后 。 在 激光 “ 钉 ” 焊 过 程 中 ， 使 用 了 一 种 特 
殊 的 去 尾 激光 焊接 脉冲 。 首 先 ， 低 功率 密度 激光 用 来 熔化 多 层 受 的 顶层 ， 然 后 ， 加 入 
较 高 功率 密度 的 脉冲 ， 通 过 前 面 描述 的 反作用 力 机 制 ， 推 动 熔化 的 顶层 与 其 下 面 的 层 
相 接触 。 这 种 状态 必须 维持 到 润 湿 使 底层 与 顶层 接合 起 来 。 通 过 平衡 功率 密度 和 每 一 
部 分 脉冲 的 功率 量 ， 被 焊 材 料 厚度 很 大 一 部 分 上 的 空 陈 就 能 被 连接 起 来 。 同 样 ， 可 以 
设想 使 用 电子 束 采 用 类 似 工艺 的 情况 。 

激光 和 电子 束 是 具有 方向 性 的 能 量 源 。 电 子 束 焊接 中 使 用 的 电子 (通常 对 于 微观 
和 宏观 应 用 的 电子 是 在 10 ~ 40keV 或 者 50 ~ 150keV 下 加 速 ) 具有 很 强 的 穿 透 能 
而 且 与 工业 中 使 用 的 材料 耦合 得 很 好 (除非 导体 外 ,电荷 会 堆积 起 来 ) ， 而 激光 几乎 没 
有 穿 透 力 ， 与 波长 和 目标 材料 的 反射 率 有 关 ， 可 能 被 反射 掉 。 因 此 ， 在 微观 尺度 上 ， 
这 两 种 工艺 不 能 盲目 地 等 同 看 待 。 激 光 主 要 是 一 种 表面 源 能 量 ， 而 电子 束 是 一 种 体 源 
能 量 ， 除 非 加速 电 压 反 常 得 低 ( 小 于 几 个 keV) ， 否 则 应 一 直 检 查 有 关 的 电子 穿 透 深度 
与 零件 厚度 关系 ， 以 便 确 定 哪 个 区 域 被 激活 。 

2. 电弧 焊接 

电弧 要 具有 方向 性 热源 的 能 力 依 赖 于 几 个 因素 ,包括 其 在 工件 上 的 有 效 尺寸 和 电 
流 密 度 。 电 流 密度 控制 电弧 等 离子 体 的 速度 和 作用 到 工件 上 的 力 。 反 过 来 ， 电 弧 尺 寸 
受 许多 因素 控制 ， 包 括 电 弧 间 际 、 电 极 是 否 熔化 (燃烧 填充 金属 电极 和 非 燃烧 忽 极 ) 、 
电极 端 部 准备 细节 ( 非 燃 烧 电 极 ) 或 者 直径 (燃烧 电极 )， 对 于 燃烧 电极 还 包括 金属 过 
渡 形 式 ( 短 路 ,球形 喷射)。 男 外 ， 是 否 使 用 提供 电弧 通道 的 电弧 收缩 孔 也 是 重要 因 
素 ， 如 等 离子 电弧 焊接 (PAW) 。 对 于 PAW 工艺 一 般 使 用 的 孔 直 径 为 0. 5mm， 约 为 电 
弧 尺 寸 的 上 限 。 对 于 实际 微 焊 接 来 讲 仍 然 很 大 。 没 有 电弧 收缩 ， 标 准 的 (没有 孔 ) 气 
体 钨 极 电弧 工艺 具有 更 大 的 电弧 尺寸 ， 所 以 更 不 能 在 微 焊接 中 使 用 。 然 而 ， 除 了 使 用 
孔 来 约束 电极 柱 尺 寸 外 ， 还 可 通过 被 焊接 零件 的 几何 结构 来 限制 电弧 尺寸 。 使 用 这 个 
概念 ， 一 个 明显 的 结构 就 是 连接 小 直径 细 丝 。 男 一 个 限制 电弧 尺寸 的 方法 是 在 一 个 具 
有 尖锐 特征 和 附近 一 点 并 不 尖锐 的 目标 之 间 形 成 电弧 。 冲 击 电弧 工艺 中 应 用 了 这 种 方 
法 ,一 个 尖锐 的 尖 状 物 放置 在 了 其 中 一 个 被 连接 零件 上 ， 至 少 使 用 了 两 种 引 弧 的 方 
法 。 其 中 一 种 在 被 连接 零件 之 间 发 生 了 短路 ; 另 一 种 工艺 参量 使 用 了 高 频 交 流 误 减 电 
位 。 在 这 两 种 改进 工艺 中 ， 其 中 一 个 工件 使 用 划 块 ， 通 过 粘贴 在 充电 电容 器 上 的 驱动 
器 带动 。 在 第 一 种 改进 中 ， 一 有 旦 初始 接触 完成 ， 电 容器 中 就 会 有 一 股 大 电流 使 尖 状 物 
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爆炸 ， 形 成 一 个 局 域 的 金属 藻 气 填充 小 间 际 ， 穿 过 这 一 间 际 电弧 本 身 就 会 立即 建立 起 
来 。 在 为 一 种 改进 中 ， 在 接触 发 生 之 前 整个 间 际 都 不 断 电 ， 驱 动 絮 连续 的 运动 引起 接 
触 ， 压 缩 电 弧 并 使 零件 形成 接合 ， 此 时 通过 电弧 的 作用 ， 零 件 上 有 熔化 的 表面 。 考 虑 
到 尖 状 物 很 小 (零点 几 毫 米 ) ， 并 且 驱 动 器 的 速度 很 快 (lm/s) ， 一 般 电 弧 存 在 时 间 最 
多 只 有 几 百 微 秒 。 除 了 通过 控制 尖 状 物 的 直径 和 其 很 短 的 长 度 以 及 短暂 的 存在 时 间 来 
抑制 电弧 外 ， 一 种 介 电 媒质 (通常 是 一 滴水 ) 也 可 以 用 来 提供 男 一 种 形式 的 电弧 压缩。 
这 种 媒质 可 能 还 起 到 容纳 大 量 液态 金属 熔 滴 和 蒸气 爆炸 排除 物 的 作用 ， 使 得 接头 周转 
零件 表面 比 没有 使 用 液 滴 时 要 洁净 得 多 。 一 种 好 的 工艺 需 在 以 下 两 个 方面 寻求 平衡 ， 
一 方面 要 熔化 足够 的 材料 以 便 提 供给 接头 ; 男 一 方面 ， 在 提供 好 的 接触 甚至 在 没有 令 
大 部 分 熔融 区 飞溅 的 情况 下 促进 接合 的 同时 ， 避 免 在 接头 中 留 下 大 量 的 孔洞 。 这 两 种 
改进 方法 很 多 制造 商 可 以 提供 商业 设备 ， 编 者 第 一 次 接触 微 连接 就 是 焊接 50km 直径 
的 本 征 热电 偶 丝 到 小 单 晶 样品 上 ， 通 过 粘贴 在 电容 充 上 的 一 对 杀 子 夹 住 丝 并 猛 击 狠 子 
撞击 样品 实现 的 焊接 ( 狠 子 是 绝缘 的 ) 。 通 过 实践 并 在 双 目 显微镜 下 进行 焊接 ， 是 精 
密 热电 偶 连 接 的 一 种 惊人 有 效 手 段 。 

3. 电阻 焊接 

窃 过 间隙 熔化 带 来 的 问题 似乎 可 以 通过 使 用 电阻 焊接 来 消除 ， 这 种 方法 使 用 一 对 
外 部 电极 压 在 要 被 连接 在 一 起 的 零件 上 。 因 为 有 实际 接触 ， 所 以 必须 避免 对 工件 造成 
损伤 (或 者 电极 ,它们 很 脆 )。 男 外 ， 在 工件 与 电极 之 间 的 接触 印痕 控制 着 电流 密度 ， 
电极 尖端 必须 在 形状 上 可 再 加 工 ， 并 随 着 磨损 累计 能 修饰 到 原来 的 尺寸 和 形状 。 最 
后 ， 在 亚 毫米 尺度 范围 内 ,使 用 传统 的 相对 电极 结构 非常 困难 ， 在 传统 的 结构 中 ， 下 
面 的 电极 通常 不 动 ， 被 焊工 件 正 对 其 放置 同时， 上 面 的 电极 运动 下 来 形成 接触 。 当 
工件 非常 小 时 ， 要 求 操作 者 具有 精确 的 水 平和 垂直 方向 运动 能 力 ， 或 者 两 个 电极 都 能 
实现 运动 控制 ， 但 这 非常 少见 ， 因 此 很 难 使 用 这 一 工艺 。 但 非常 容易 使 用 一 侧 电极 的 
方法 ， 只 需要 水 平方 向 的 运动 ， 所 有 垂直 方向 的 运动 都 由 焊 头 本 身 来 完成 。 采 用 这 种 
单 侧 极 方法 ， 两 个 电极 都 完全 可 见 ， 不 像 相 对 电极 的 情况 ， 一 个 电极 部 分 或 全 部 被 焊 
接 的 工件 挡住 。 
电阻 焊接 中 的 热 包括 平衡 的 焦耳 (Joule) 热 、 界 面 电阻 热 ( 部 分 是 由 于 材料 可 能 形 
成 低 传导 率 的 表面 膜 , 如 铝 合金 上 形成 的 氧化 膜 ) 以 及 珀 耳 帖 (Peltier) 效应 ”' 。 后 两 
种 效应 ， 因 为 它们 只 在 界面 上 存在 ， 随 着 被 焊 零 件 变 薄 就 变 得 更 加 重要 。 焦 耳 
(Joule) 热 正比 于 被 焊 零 件 的 厚度 (在 给 定 电流 密度 前 提 下 ) ， 界 面 电阻 热 和 珀 耳 帖 
(Peltier) 热 与 其 无 关 。 界 面 电 阻 很 难 建立 模型 ， 因 其 与 表面 粗糙 度 有 关 ， 以 及 与 表面 
污染 物 和 薄膜 、 使 用 的 力 、 材 料 随 温度 的 塑性 变形 行为 和 界面 温度 都 有 关系 。 这 些 因 
素 在 焊接 工艺 初始 阶段 都 会 改变 ， 因 此 是 瞬 态 效应 。 珀 耳 帖 (Peltier) 效应 正比 于 界面 
另 一 侧 的 导电 电子 能 级 ， 在 直流 电阻 焊接 异 质 材料 界面 中 也 极其 重要 。 改 变 电 流 极 性 
符号 具有 有 效 且 显著 的 作用 ， 例 如， 一 个 极 性 作为 加 热 作用 ， 而 相反 的 极 性 作为 冷却 
作用 (这 也 意味 着 平均 化 了 多 脉冲 变换 电流 )。 这 一 效应 可 以 用 来 增加 焊 缝 界面 表面 
热 并 减 小 电极 界面 上 的 热 ， 减 小 电极 对 工件 的 “粘连 ”效应 。 安 观 的 电阻 焊 颖 不 希 
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望 出 现 粘 连 ， 因 为 这 会 降低 电极 寿命 ， 但 在 微观 电阻 焊丝 中， 粘连 具有 颈 灭 性 ， 几 乎 
一 定 会 同时 损坏 电极 和 工件 。 相 反 地 ， 如 果 珀 耳 帖 (Peltier) 效应 错误 地 应 用 了 ， 其 会 
具有 相反 的 效应 。 具 有 很 大 珀 耳 帖 (Peltier) 效应 的 材料 偶 有 Cu 与 Ni 特别 明显 ,因为 
很 多 电极 都 是 Cu 做 的 ) 、Ni 与 Mo, Au 与 Pd。 

然而 ， 至 少 在 很 大 范围 上 的 熔化 微 焊 接 ( 以 及 硬 钙 焊 和 软 钙 焊 ) ， 尤 其 是 对 于 连 
接 细 丝 或 者 带 ， 电 阻 焊接 是 一 项 很 有 用 的 技术 。 除 了 下 面 将 给 出 的 焊接 25 pam. 薄膜 和 
细 丝 到 更 厚 零件 上 的 例子 外 (这 违反 我 们 定义 熔化 微 焊接 的 经 验 法 则 ) ， 一 个 更 常见 
Bs Hg Tr S 。 
































3.5 使 用 熔化 微 连接 存在 的 一 些 问题 


3.5.1 装卸 和 固定 


熔化 微 连接 继承 了 宏观 连接 工艺 中 可 能 存在 的 问题 ， 除 了 不 用 担心 大 质量 物体 落 
在 脚趾 以 外 。 然 而 ， 同 样 令 人 烦心 的 是 处 理 极 其 小 质量 的 物体 。 一 方面 ,零件 如 此 之 
小 以 至 于 用 肉眼 看 不 到 ， 利 用 剩余 磁性 、 静 电 和 范 德 华 (Van der Waals) 力 ， 也 非常 难 
放下 ; 为 一 方面 ， 如 果 一 个 小 零件 不 小 心 掉 下 去 了 ,尽管 脚 没有 危险 ,但 为 了 寻找 掉 
下 的 零件 ， 你 不 得 不 在 桌子 和 椅子 底下 到 处 寻找 。 即 使 成 功 找到 了 ， 并 且 和 零件 也 没有 
损坏 ， 那 也 要 在 重新 使 用 之 前 再 一 次 清洁 它 。 

大 多 熔化 微 焊接 操作 都 需要 在 洁净 槽 或 者 洁净 间 环境 中 进行 ， 通 过 放大 视觉 ( 显 
微 镜 、 视 觉 图 像 处 理 ) 方 式 ， 要 一丝 不 苟 地 清洁 零件 。 即 使 在 这 种 环境 下 ， 也 不 一 定 
能 够 找到 掉 下 的 零件 ， 但 是 没有 损坏 和 污染 的 零件 操作 对 于 获得 成 功 的 工艺 来 讲 变 得 
很 重要 。 因 为 小 零件 容易 破碎 ， 权 衡 安全 装卸 和 零件 损坏 ， 需 要 根据 零件 设计 专门 的 
装 印 工具 。 即 使 使 用 放大 的 视觉 和 手段， 为 小 零件 定位 也 很 困难 。 推 荐 用 自 对 准 工 具 来 
辅助 要 连接 的 零件 定位 。 注 意 ， 即 使 连接 后 ， 接 头 小 尺寸 也 有 可 能 令 它 们 十 分 脆弱 。 

任何 为 生产 准备 的 熔化 微 连 接 工艺 都 需要 时 间 上 和 关于 固定 问题 思考 上 的 大 量 投 
入 ， 此 外 ， 人 允许 零件 高 效 地 加 载 、 纯 载 ， 为 连接 正确 定位 和 夹 持 也 都 必须 具有 可 重复 
性 和 有 效 的 热 接触 。 


3.5.2 重复 性 工艺 特征 


为 了 生产 可 重复 性 接头 ， 热 输入 与 热 散 失 必须 精确 地 平衡 。 在 前 面 的 章节 中 ， 提 
及 了 控制 热 边界 条 件 的 固定 问题 。 此 外 ， 使 用 的 热量 和 与 接头 几何 形状 有 关 的 热 分 布 
也 必须 加 以 控制 。 如 果 热 过 程 是 开 环 的 ， 控 制 热量 输入 到 零件 中 的 工艺 参数 必须 在 很 
小 的 误差 内 可 测量 并 可 控制 。 这 么 做 非常 具有 挑战 性 ， 因 为 一 般 的 工艺 控制 工具 都 很 
简单 ， 不 适合 微米 (km) 、 微 焦 ( pjJ) 、 毫 牛 (mN ) 的 量 级 。 即 使 这 样 的 工具 存在 (如 微 
安 计 ) ， 避 免 外 来 噪声 也 要 格外 小 心 ， 因 此 也 可 能 需要 额外 的 训练 和 校准 。 如 果 反 馈 
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控制 用 于 热源 上 ， 这 样 的 控制 环 必须 具有 极 短 的 时 间 常 数 ， 因 为 工艺 过 程 只 有 非常 短 
的 时 间 ， 所 以 ， 很 有 可 能 需要 复杂 的 数字 处 理 需 需 件 (DSP) 。 


3.5.3 零件 安装 放置 


零件 几何 结构 可 重复 性 同样 重要 。 如 果 零 件 在 尺寸 上 没有 控制 好 ， 即 使 固定 得 很 
好 ， 安 装 后 也 会 在 接头 上 发 生变 化 。 必 须 牢 记 相 对 误差 值 ， 而 不 是 一 个 绝对 值 。 所 
以 ， 在 宏观 尺度 上 一 个 极其 严格 的 绝对 误差 ( 上 0. 0025 mm ) 在 微观 尺度 上 可 能 很 难 接 
受 甚至 不 能 接受 。 另 外 ， 如 果 零 件 尺 度 改变 ， 即 使 接头 安装 没有 受 影 响 ， 在 工艺 热 输 
人 上 也 可 能 需要 作 一 定 改变 。 


3.5.4 度量 /检测 


同样 的 考虑 用 于 决定 方法 是 否 成 功 及 工艺 表征 。 质 量 保证 工具 用 来 测量 微小 尺度 
还 不 充分 。 试 想 用 X 射线 或 者 染色 渗透 检测 法 来 检测 一 个 熔化 微 接头 是 否 可 行 ? 可 
行 的 全 是 关于 那些 微观 可 视 检测 ， 如 引线 键 合 领域 中 使 用 的 小 尺度 力学 测试 方法 用 于 
引线 拉 伸 或 者 球 焊 点 剪 切 测试 ， 当 然 ， 最 后 是 事件 功能 测试 。 鉴 于 后 者 很 可 能 使 用 
上 ， 需 要 有 足够 的 生产 量 以 便 最 后 的 生产 率 满 足 合同 供给 量 。 


3.5.5 小 尺寸 范围 下 模拟 的 问题 


即使 工艺 的 计算 机 模拟 都 会 产生 问题 例如 ， 有 限 元 模型 采用 SI 单位 系统 ， 用 m 
表示 的 单元 体 尺 十 会 变 得 太 小 (lum 2g 107 7m?) ， 以 至 于 发 生 误差 ， 除 非 采 用 更 精 
的 计算 方法 。 


3.5.6 材料 问题 


在 微小 尺度 上 ， 宏 观 熔化 连接 中 使 用 的 传统 材料 不 会 遇 到 。 微 小 器 件 的 材料 偏向 
于 用 光 刻 工艺 来 制造 。 因 此 ， 期 望 材料 是 Si 基 、 树 脂 或 电镀 材料 (如 由 LIGA" 加 工 工 
艺 制作 的 金属 零件 ) 。 即 使 遇 到 最 传统 的 材料 ， 如 金 和 铝 引 线 ， 可 控 热 膨胀 金属 和 人 金 
(可 伐 合 金 .52 合金 等 ) ， 也 是 具有 特殊 性 的 材料 。 这 些 材料 可 能 不 会 对 连接 造成 特殊 
的 麻烦 ， 但 是 需要 研究 问题 的 方法 更 加 精密 。 例 如 ， 几 个 微米 长 的 零件 ， 其 金 相对 于 
一 个 一 般 的 金 相 实 验 室 来 讲 都 不 成 问题 ， 然 而 ， 其 需要 的 是 电子 显微镜 ， 很 可 能 是 透 
射电 镜 ， 不 仪 仅 是 扫描 电子 显微镜 。 传 统 的 电子 探 针 分 析 变 得 没有 多 大 用 处 ， 因 为 用 
探 针 测量 区 域 的 体积 在 尺度 上 与 熔 合 区 的 尺度 相近 ， 由 此 ， 需 要 更 精密 的 分 析 手 段 。 

对 于 冶金 问题 ，LIGA 材料 (电镀 而 成 ) 可 能 有 光亮 剂 或 者 减 小 应 力 的 残留 添加 
剂 。 常 用 的 作用 剂 就 是 糖精 。 当 在 这 种 材料 中 形成 焊 缝 时， 通常 要 观察 孔 和 裂纹 。 
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©  LIGA( Lithographie , Galvanoformung, Abformung 的 缩 略 词 ) ， 即 高 纵横 比 ( 深度 与 宽度 比 ) 、 微 米 水 平 
分 辨 率 、 使 用 同步 辐射 辐 照 一 种 掩 膜 的 光敏 材料 的 金属 零件 生产 工艺 ， 接 下 来 溶解 暴露 的 光敏 材 
料 ， 电 镀 显 影 孔 ， 溶 解 掩 膜 ， 最 后 进行 化 学 蚀刻 与 基板 分 离 。 
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Ni-Fe 磁性 合金 同时 表现 出 的 几 个 缺陷 的 例子 如 图 3. 6 所 示 。 





< a 


> 


| 100 um 


图 3.6 Ni-Fe LIGA 基体 材料 中 的 缺陷 ( 热 裂 纹 S ZSACRUEH AL), BOG AUSF mr Pe] SH PL TG 


已 经 指出 ， 微 焊 缝 一般 具有 很 大 的 表面 一 体积 比 。 如 果 有 充分 的 热 沉 ， 就 会 造成 
极其 快速 的 冷却 速率 。 在 一 些 材料 中 (如 304 不 锈 钢 ) ， 材 料 的 晶体 结构 凝固 时 会 受 
冷却 速率 影响 。 若 结构 没 能 释放 因 凝 固 收缩 而 产生 的 应 力 ， 就 会 由 于 杂质 微 偏 析 
产生 凝固 裂纹 。 从 焊 缝 中 凝固 出 来 的 熔 合 区 与 它们 成 分 一 样 零件 的 唱 粒 结构 上 具有 外 
延 关 系 。 除 非 这 些 零 件 的 微观 组 织 极 其 细小 ， 和 否则 很 可 能 凝固 的 炊 合 区 中 只 有 为 数 不 
多 的 唱 粒 。 因 为 任何 杂质 都 趋 于 向 唱 界 俩 析 ， 这 就 会 使 唱 界 更 可 能 促进 裂纹 产生 。 

宏观 焊 颖 凝固 界面 形 貌 一 般 以 平面 晶 开 始 ， 然 后 可 能 断 开 为 胞 状 唱 或 者 校 状 唱 形 
式 。 这 一 断裂 现象 可 能 受 成 分 过 冷 控 制 % ， 发 生 在 当 凝 固 界面 前 端的 熔化 材料 实际 
温度 低 于 局 部 的 、 与 成 分 有 关 的 同一 位 置 的 液 相 线 温度 时 ， 局 部 成 分 同时 受 两 个 因素 
扰动 ， 当 凝固 发 生 时 分 配 在 整个 固 / 液 界面 上 的 溶质 ;向 主 焊接 熔 池 的 扩散 和 对 流 。 
稳 态 液体 成 分 扰动 断面 在 初始 瞬 态 后 发 展 。 这 一 断面 受 固 液 分 配 系 数 影响 ,kk 由 相 图 
给 出 ， 还 受 溶质 扩散 速率 (车 有 ,还 受 对 流 影响 ,尽管 在 界面 前 端 通常 有 一 不 动 层 , 那 
里 对 流 很 小 ) 和 界面 长 大 速度 影响 。 数 学 上 ， 对 于 稀 双 相合 金平 界面 不 稳定 性 可 按 下 
CUIU , 



































































































































G AT, 

yD 
式 中 ,，G 是 界面 前 端的 温度 梯度 ; v 是 凝固 速度 ; AT, 是 正在 凝固 材料 正常 成 分 下 液 
相 线 和 固 相 线 温度 差 ; D 是 合金 元 素 在 液体 中 的 扩散 速率 。 如 上 所 述 ， 初 始 瞬 态 发 生 
KAKE Su nmn ruo. 





(3.31) 
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在 这 一 瞬 态 期 间 ， 由 于 界面 前 沿 成 分 梯度 与 稳 态 时 建立 的 相反 ， 平 界面 稳定 性 一 
直 保 持 到 接近 稳 态 。 

在 式 (3.31) 中 ， 小 于 号 右 侧 由 材料 系统 确定 ， 所 以 ，G/v 是 控制 因子 ,决定 是 在 
平面 前 沿 凝固 还 是 伴随 着 更 大 的 分 离 ， 以 及 在 微小 焊 颖 或 大 焊 颖 中 哪 一 个 发 生 的 多 或 
D>, 计算 "表明 ， 随 着 激光 焊 颖 尺寸 减 小 ，G 和 vw 都 会 增加 ; 对 于 点 焊 和 颖 焊 ， 这 个 
比率 都 会 减 小 。 对 于 304 不 锈 钢 来 讨 ，A7T, =30K， 而 对 于 液态 金属 D 一 般 为 1 x10 
om /s， 表 明 比 率 为 30K. ms/pm ， 由 此 可 得 G/v 在 0.1~1 范围 内 "站 ,满足 非 稳 判 
据 。 对 于 同样 条 件 下 的 瞬 态 距离 将 小 于 0.2pm(k=0.9 时 )， 即 使 与 微小 焊 缝 的 熔 合 
区 相 比 ， 这 一 值 也 非常 小 。 同 时 也 发 现 毛 细 力 会 使 界面 稳定 。 小 于 一 定 波长 ;下 ， 
界面 扰动 趋 于 减弱 ， 而 不 是 增长 。 临 界 波 长 由 下 式 给 出 : 








(3.33) 


AP, 了 是 吉 布 斯 一 汤姆 森 ( Gibbs-Thomson) 系数 (由 o7 As, 给 出 ,表面 张力 除 以 单位 体 
FERIR) o XIF 304 不 锈 钢 ， 计 算 A, 给 出 的 值 为 0.025Skm， 表 明 在 关注 的 尺度 内 ， 这 
不 是 一 个 趋 于 稳定 的 影响 ， 稳 定 的 作用 波长 应 该 在 0.1 ~ 100km 之 间 。 因 此 ， 考 虑 到 
快速 凝固 速率 尽管 形成 胞 状 或 者 枝 状 具有 更 小 的 直径 ， 但 似乎 平面 凝固 在 微小 焊 颖 中 
没有 大 焊 颖 中 发 生得 多 。 





























3.6 2461. 激光、 电弧 和 电阻 焊接 


本 节 将 会 给 出 几 种 不 同 工 艺 熔 化 微 焊 接 接头 的 几 个 实例 (或 者 接近 微小 ,根据 定 
义 , 我 们 可 以 区 别 出 来 ) 。 更 多 的 实例 将 在 其 他 章节 中 给 出 ， 在 此 收集 的 例子 只 用 来 
说 明 要 点 。 


3.6.1 激光 点 焊 


图 3.7 为 开发 的 挠 曲 器 件 组 装 焊 颖 的 
一 个 例子 。 在 这 种 情况 下 ，LIGA 生产 的 
纯 Ni 甚 臂 弹 得 被 固定 在 合金 钢 制 作 的 轴 
上 ， 轴 和 弹簧 将 一 起 被 固定 在 约 为 2mm 
立方 体 上 。 此 种 情况 下 ， 弹 得 的 每 一 个 分 
又 处 都 要 咬 住 对 应 的 轴 ， 以 便 同时 满足 两 
个 工件 之 间 良 好 的 热 接 触 并 减 小 对 固定 件 
的 需求 。 该 方法 固定 件 用 得 最 少 ， 但 是 预 
焊 组 装 十 分 困难 。 此 外 ，LIGA 工艺 不 能 图 3.7 SEF LIGA 技术 , 将 Ni ERE EE 
准确 提供 很 好 的 可 重复 制造 的 装 来。 每 一 ” 光 焊 接 到 合金 钢 轴 上 ， 弹 簧 250pm 宽 
个 短 焊 颖 都 由 三 个 独立 的 点 焊 颖 组成， 这 (平行 于 轴 的 方向 ) 
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些 点 焊 颖 使 用 内 共振 孔 和 短 焦 距 透 镜 、 减 小 焦点 尺寸 到 30pm 直径 的 脉冲 Nd: YAG 激 
HMT., 

图 3.8 给 出 了 类 似 轴 零件 结构 的 单个 点 焊 缝 ， 只 是 在 本 例 中 尺寸 稍 小 些 。 焊 接 时 
使 用 了 与 上 面 说 明 的 同样 激光 ， 连 接 的 材料 为 LIGA 生产 的 Ni 盘 与 银 造 Ni 轴 。 





188m 








图 3.8 LIGA Ni 盘点 焊 到 直径 2501 锻造 Ni 轴 上 
(下 面 图 片 显示 的 是 通过 上 面 图 片 3 点 钟 方向 上 和 孔 焊 接 直径 为 130km 轴 ) 

















66 。 趾 ” 微 连接 与 纳米 连接 





3.6.2 激光 缝 焊 


图 3. 9 给 出 了 一 个 激光 颖 焊接 头 。 在 固定 的 高 能 束 下 ,工件 (包含 两 个 生起 来 的 
盘 , 机 械 地 钉 在 一 起 ) 被 迅速 地 旋转 焊接 起 来 。 整 个 焊 颖 在 单个 10ms 持续 时 间 的 激光 
脉冲 下 完成 。 这 里 的 材料 类 似 于 图 3.7 中 使 用 的 材料 。 像 连续 焊接 一 样 ， 激 光 缝 焊 的 
焊 颖 能 成 功 将 “插头 ”适当 地 堆 秋 起 来 ， 因 为 热 裂 纹 问题 ， 单 个 点 焊 缝 完成 不 了 。 
热 裂纹 的 消除 归功 于 不 同 的 浓度 。 相 对 于 点 焊 ， 激 光 颖 焊 中 热 循环 不 明显 。 实 际 中 ， 
这 种 方法 叫做 “SHADOW” (均匀 高 速 精确 不 连续 单 脉冲 焊接 “ ) ， 其 经 常 伴随 使 
用 电流 计 控 制 的 镜子 引导 高 能 束 ， 而 工件 不 动 。 









插 针 固定 的 激光 斑 


零件 旋转 qub 














3.9 RH SHADOW 方法 5pm 缝 焊 焊 颖 
(在 固定 的 10ms 脉冲 长 度 的 激光 束 下 零件 旋转 焊 起 来 ,将 合金 钢 插 针 与 支撑 两 个 LIGA. Ni 
盘 锁 起 来 。 这 一 部 分 故意 去 除了 插 针 的 中 心 线 以 便 显示 它们 的 剩余 部 分 ) 


3.6.3 电弧 缝 焊 


图 3. 10 为 金属 风 箱 制造 的 一 部 分 示意 图 。 风 箱 的 每 一 个 卷 绕 都 是 采用 GTA 或 者 
PAW 工艺 加 工 的 。 这 种 边缘 几何 结构 焊 缝 提供 在 宽度 方向 上 局 域 化 电弧 热量 的 作用 ， 
因为 电弧 将 其 本 身 局 限 到 两 个 厚度 的 宽度 。 通 过 焊接 制造 风 箱 而 不 采用 锻造 的 一 个 优 
点 是 能 够 通过 调整 卷 绕 数 与 焊 颖 数 一 致 ， 特 制 的 风 箱 长 度 可 以 不 用 为 每 个 设计 好 的 卷 
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绕 长 度 投 资 一 套 专用 的 锻造 模具 就 
可 以 制造 。 


3.6.4 电弧 点 焊 ( 持 久 电 弧 ) 


除了 热电 偶 焊 颖 制造 外 (工件 
局 域 化 焊 颖 而 非 焊 接 工 艺 本 身 的 男 
一 个 实例 )， 点 电弧 焊 缝 另 一 个 应 
用 就 是 连接 电 接 地 搬 针 或 者 小 双 头 
螺 柱 。 在 持久 电弧 焊接 工艺 中 ， 电 
弧 在 两 个 工件 之 间 形 成 ， 但 是 一 个 
工件 向 另 一 个 工件 加 速 运动 。 
此 ,一旦 引 弧 ， 两 工件 接触 短路 电 
MESEK, BR T KOM, FEA 
区 域 的 大 部 分 都 被 溅 射 走 。 
图 3. 11 为 Ni-48Fe 材料 (52aka 
合金 或 者 Niron) 和 304L 不 锈 钢 之 
间 的 接头 。 在 这 种 情况 下 ， 两 种 材 
料 相 溶 。 在 其 他 情况 下 ， 如 52 合 









































方法 ， 图 3. 11 中 的 零件 ， 一 个 小 尖 ( 





图 3. 10 边缘 几何 结构 电弧 焊 颖 连接 
(由 几 千 英寸 厚 材料 制 成 的 风 箱 独立 卷 绕 ， 
一 般 为 不 锈 钢 或 者 Ni 合金 ) 
金 和 铝 之 间 ， 熔 化 区 极 易 形成 凝固 裂纹 。 可 以 将 大 多 材料 溅 出 去 ， 剩 下 很 薄 的 燃 合 
区 ， 这 样 就 不 容易 裂 开 。 因 此 ， 这 种 工艺 对 不 相 深 材 料 很 适用 。 工 业 上 有 几 种 起 弧 的 








图 3.11 下 图 ) 在 男 一 个 工件 上 形成 了 。 尖 状 物 与 














另 一 个 零件 的 接触 完成 了 一 个 含有 充电 电容 器 的 电路 。 电 流 造成 类 状 物 爆破 ， 提 供 了 
两 个 工件 间 连 续 的 金属 蒸气 ， 进 而 维持 电弧 (连接 的 插 针 直径 为 1mm, 将 其 作为 熔化 
微 焊 颖 包含 在 此 ,因为 被 熔化 的 是 尖 状 物 ,尺寸 比较 小 ) 。 






































这 一 工艺 的 其 他 形式 是 使 用 高 频 放电 来 引 弧 的 。 此 外 ， 通 过 适当 地 控制 电容 量 和 
充电 电压 ， 该 工艺 可 能 气 弃 电弧 而 成 为 微 噶 射 电阻 焊 ， 详 见 下 市 介绍 。 

















3.6.5 电阻 焊 


图 3. 12 和 图 3. 13 为 焊接 小 直径 细 丝 到 一 个 更 大 的 基板 上 的 实例 ， 这 是 零件 本 身 




















用 于 约束 热源 的 另外 实例 。 这 样 的 焊 颖 在 基板 的 金 相 上 可 能 有 也 可 能 没有 熔 合 区 。 但 
是 ， 像 在 图 3. 13 中 看 到 的 那样 ， 细 丝 本 和 刁 可 能 熔化 。 在 这 种 情况 下 ， 与 细 丝 接触 的 
焊接 电极 轮廓 是 一 个 极其 重要 的 参数 ， 除 了 要 提供 电 接 触 ， 它 也 是 形成 熔 合 区 的 有 效 
模具 。 为 了 确保 低 应 力 集中 因子 ， 电 极 面 曲率 必须 平滑 而 且 可 重复 加 工 。 另 外 ， 为 了 
保证 电极 使 用 寿命 长 ， 应 该 用 一 种 十 分 惰性 的 材料 加 工 ( 这 里 使 用 丈 ) ， 并 且 要 抛光 。 
在 一 些 情况 下 ， 可 以 使 用 惰性 保护 气体 来 改善 对 基板 的 润 湿 ( 尤 其 是 基板 不 熔化 的 情 




















况 ) ， 并 且 避 免 电 极 氧化 。 






































图 3. 14 为 非常 薄 的 板 焊 接 到 基板 上 的 例子 。 在 这 种 情况 下 ， 电 极 直径 控制 着 电 
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图 3.11 持久 电弧 焊接 52 合金 (Ni-48Fe) 接 地 插 针 到 不 锈 钢 基板 上 
(下 图 是 焊接 前 电弧 引起 尖 状 物 的 情形 。 插 针 尺 寸 :1. Omm 轴 直 径 ， 
1. 6mm 轮 缘 直径 ,0. 38mm 轮 缘 厚 度 ,0. 2mm x 0. 35mm 直径 模压 尖 状 物 ) 





图 3.12 电阻 微 焊接 Tophet C(Ni-16Cr-24Fe) 引线 到 合金 C276 插 针 上 
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3.13 ”电阻 微 焊接 Ni 引线 到 合金 C276 搬 针 上 





(图 


PP 分别 是 在 低 和 高 能 


HAH 


F 下 形成 的 接头 。 注 意 , 纯 Ni 





的 润 湿 比 图 3. 12 中 的 Ni 合金 好 ) 





图 3.14 电阻 点 焊 颖 25um FE PH17-7 带 到 304L 
( 左 图 ; 焊 颖 的 顶 视图 ; 右 图 ; 金 相 横 截面 ) 





流 密度 。 除 了 焊 缝 周边 外 ， 金 相 表 明 燃 化 大 多 发 生 在 焊 颖 界面 底部 。 因 此 ， 这 种 焊 缝 


大 部 分 是 固态 ， 很 可 能 是 


由 于 受到 上 面 电极 热 质 量 的 巨大 影响 (此 时 是 纯 W 制造 ) 。 


还 可 以 看 到 小 的 、 没 有 破坏 作用 的 孔 ， 这 也 在 大 尺度 的 电阻 点 焊 颖 中 经 常 发 现 。 


3.7 Be 


本 章 重 点 是 很 多 传统 的 知识 ， 但 作为 人 门 这 很 实用 ， 对 于 微小 尺度 熔化 连接 需要 
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重新 思考 。 没 有 不 可 超越 的 障碍 来 阻挡 在 微小 熔化 水 平 上 成 功 的 连接 ,但 是 ， 所 有 通 
常 的 工艺 和 工具 都 需要 用 新 的 眼光 来 衡量 。 一 些 现象 ,在 大 尺度 上 很 重要 ， 在 微小 尺 
度 上 就 将 变 得 更 加 关键 ( 如 表面 张力 ,零件 装 夹 )。 我 们 非常 希望 本 音 的 内 容 ， 能 为 宏 
观 熔 化 连接 向 微观 熔化 连接 的 转变 提供 一 些 指导 。 


















































3.8 参考 文献 


1] Khadraw, A.F., Othman, A., Al-Nimr, M.A., Transient free convection in a vertical 
microchannel as described by the hyperbolic heat conduction model, International 
Journal of Thermophysics, 26, 2005, pp. 905-918. 

2] Shewmon, P.G., Diffusion in Solids, McGraw-Hill, NY, 1963, p. 8. 

3] Metals Handbook, Volume 1, 9th Edition, ASM, Metals Park, OH, pp. 145-151 
(approximate average value for 1008 steel over temperature range ambient ~ 1200 °C). 

4] Carslaw, H.S., Jaeger, J.C., Conduction of Heat in Solids, 2nd Edition, Oxford 

Science Publications, Oxford, 1959, p. 112. 

5] MatLab V7.01, the Mathworks, Natick, MA, 2005. 

6] Olowinsky, A., Kramer, T., Dumont, N., Hanebuth, H., New applications of laser 

beam micro welding, Proceedings of ICALEO, 2001. 

7] Kelley, K.K., Contributions to the Data on Theoretical Metallurgy, XIII, Bulletin 

582, U.S. Bureau of Mines, USGPO, 1960. 

8] Stacey, F.D., Physical properties of the Earth's core, Surveys in Geophysics, 1, 1972, 

pp. 99-119. 

9] Kurz, W., Fisher, D.J., Fundamentals of Solidification, Trans Tech Publications Ltd, 

Switzerland, 1986, p. 240. 

10] Chien, C.-S., Kannaty-Asibu Jr., E., Displacement measurement using a fiber optic 

sensor in resistance spot welding, Proceedings of 5th International Conference on 

Trends in Welding Research, ASM, 1999, p. 622. 

11] Anisimov S.I., Vaporization of metal absorbing laser radiation, Sov. Phys. - JETP, 

27, 1968, p. 182. 

12] Anisimov S.I., Khokhlov V.A., Instabilities in Laser-Matter Interactions, Boca Raton, 

FL, CRC Press, 1995. 

13] lida, T., Guthrie, R.LL., The Physical Properties of Liquid Metals, Clarendon, Oxford, 

1988. 

14] Lynch, C.T., CRC Handbook of Materials Science, Vol. 3, CRC Press, Boca Raton, 

1974. 

15] Samsonov, G.V., Oxide Handbook, IFI/Plenum Press, New York, 1973. 

16] Kohl, W.H., Handbook of Materials and Techniques for Vacuum Devices, Reinhold 

Publishing, New York, 1967, p. 100. 

17] Zhao, H., DebRoy, T., Weld metal composition change during conduction mode 

laser welding of Aluminum alloy 5182, Metallurgical and Materials Transactions B, 

32B, 2001, pp. 163-172. 

18] Sahoo, P., Collur, M.M., DebRoy, T., Effects of oxygen and sulfur on alloying 

element vaporization rates during laser welding, Metallurgical Transactions B, 19B, 

1988, pp. 967-972. 











3 ”熔化 微 焊接 基础 D 





[20] 


[21] 


[22] 


[23] 


[24] 


[25] 


[26] 


[27] 
[28] 


[29] 


[30] 


[31] 


[32] 


[33] 


[34] 


[35] 


[36] 


[37] 


[38] 


Soviet Physics-JETP, 25, 1967, pp. 639-645. 

Batanov, V.A., Bunkin, F.V., Prokhorov, A.M., Fedorov, V.B., Evaporation of metallic 
targets caused by intense optical radiation, Soviet Physics-JETP, 36, 1973, pp. 311- 
322. 

Kelly, R., Miotello, A., Does normal boiling exist due to laser-pulse or ion bombardment, 
Journal of Applied Physics, 87, 2000, pp. 3177-3179. 

Semak, V.V., Damkroger, B., Kempka, S., Temporal evolution of the temperature 
field in the beam interaction zone during laser material processing, Journal of Physics 
D: Applied Physics, 32, 1999, pp. 1819-1825. 

Semak, V.V., Knorovsky, G.A., MacCallum, D.O., On the possibility of microwelding 
with laser beams, Journal of Physics D: Applied Physics, 36, 2003, pp. 2170-2174. 
Knorovsky, G.A., MacCallum, D.O., Recoil force measurements during pulsed Nd: YAG 
laser spot welds, Proceedings of ICALEOO3, Laser Institute of America, 2003. 
Kanouff, M.P., internal memoranda, Sandia National Laboratories, (a) April 16, 
1998, (b) March 13, 2003. (GOMA is a full-Newton FEM program for free and 
moving boundary problems with coupled fluid/solid momentum, energy, mass and 
chemical species transport described in ‘User’s Guide’, Sandia National Labs report 
SAND97-2404, Sandia National Labs, Albuquerque, NM, September 1998). 
Fabbro, R., Chouf, K., Sabatier, L., Coste, F., Dynamical interpretation of deep 
penetration CW laser welding, Proc. of ICALEO' 98, November 16-19, 1998, Orlando, 
FL, pp. 179-186. 

Lancaster, J.F., The Physics of Welding 2nd Edition, Pergamon Press, Oxford 1986. 
Sahoo, P., Debroy, T., McNallan, M.J., Surface tension of binary metal-surface 
active solute systems under conditions relevant to welding metallurgy, Metallurgical 
Transactions B, 19B, 1988, pp. 483-491. 

Gottifredi, J.C., Jameson, G.J., The suppression of wind-generated waves by a surface 
film, Journal of Fluid Mechanics, 32 (3), 1968, pp. 609. 

Semak, V.V., Knorovsky, G.A., MacCallum, D.O., Effect of surface tension on melt 
pool dynamics during laser pulse interaction, Journal of Physics D: Applied Physics, 
39, 2006, pp. 590-595. 

Personal communication, 2005, Holm, E.A., Sandia National Laboratories. These 
calculations were performed using The Surface Evolver software, provided by Brakke, 
K.E., available from www.susqu.edu/facstaff/b/brakke/evolver/ 

Essers, W.G., Walter, R., Some aspects of the penetration mechanisms in MIG 
welding, in Arc Physics and Weld Pool Behaviour, the Welding Institute, Cambridge, 
UK, 1979. 

Grujicic, M., Hu, Y., Fadel, G.M., Keicher, D.M., Optimization of the LENS rapid 
fabrication process for in-flight melting of feed powder, Journal of Materials Synthesis 
and Processing, 9, 2001, pp. 223-233. 

Burleigh, T.D., Eagar, T.W., Measurement of the force exerted by a welding arc, 
Metallurgical Transactions A., 14A, 1983, pp. 1223-1224. 

Woods, R.A., Milner, D.R., Motion in the weld pool in arc welding, Welding Journal, 
50, 1971, pp. 163s-173s. 

Savage, W.E, Nippes, E.F., Zanner, F.J., Determination of GTA weld-puddle 
configurations by impulse decanting, Welding Journal, 57, 1978, pp. 201s-210s. 
Renwick, R.J., Richardson, R.W., Experimental investigation of GTA weld pool 
oscillations, Welding Journal, 62, 1983, pp. 29s—35s. 

Ki, H., Mohanty, P.S., Mazumdar, J., Modeling of laser keyhole welding: Part II. 
Simulation of keyhole evolution, velocity, temperature profile, and experimental 


71 


72 微 连 接 与 纳米 连接 





verification, Metallurgical and Materials Transactions A, 33A, 2002, pp. 1831- 
1842. 

[39] Matsunawa, A., Keyhole dynamics in laser welding, Technical Report, Lecture Note 
from a Course given at ICALEO 99, San Diego, CA, 1999 (cited in reference 36). 

[40] Walsh, D.W., Savage, W.F., The mechanism of minor element interaction in autogenous 
weld pools, Advances in Welding Science and Technology Conference Proceedings, 
TWR '86, ASM International, 1986, p. 59. 

[41] Szekely, J., Fluid Flow Phenomena in Metals Processing, Academic Press, New 
York, 1979, pp. 16, 19. 

[42] Lee, S.Y., Na, S.J., A numerical analysis of a stationary gas tungsten welding arc 
considering various electrode angles, Welding Journal, 75, 1996, pp. 269s-279s. 

[43] Matsunawa, A, Yokoya, S, Fluid flow and its effect on penetration shape in stationary 
arc welds, Recent Trends in Welding Science and Technology, ASM International, 
1990, pp. 31-35. 

[44] Szekely, J., op. cit. pp. 401. 

[45] Haidar, J., Lowke, J.J., Predictions of metal droplet formation in arc welding, Journal 
of Physics D, Applied Physics, 29, 1996, pp. 2951—2960. 

[46] Halliday, D., Resnick, R., Physics, Part II, Wiley & Sons, New York, 1962, pp. 848, 
854. 

[47] Knorovsky, G.A., Overlooked fundamentals of resistance welding, The Metal Science 
of Joining, The Minerals, Metals and Materials Society, Warrendale, PA, 1992, pp. 
249—255. 

[48] Kijken, D.K., Hoving, W., De Hosson, J.Th.M., Laser penetration spike welding: A 
microlaser welding technique enabling novel product designs and constructions, 
Journal of Laser Applications, 15, 2003, pp. 11-18. 

[49] Fukumoto, S., Zhou, Y., Mechanism of resistance microwelding of crossed fine 
nickel wires, Metallurgical and Materials Transactions A, 35A, 2004, pp. 3165- 
3176. 

[50] Elmer, J.W., The Influence of Cooling Rate on the Microstructure of Stainless Steel 
Alloys, Sc.D. thesis, M.I.T., September 1988. 

[51] Kurz, W., Fisher, D.J., op. cit., p. 54. 

[52] ibid., p. 57. 

[53] ibid., p. 51. 

[54] He, X., Elmer, J.W., DebRoy, T., Heat transfer and fluid flow in microwelding, 
Journal of Applied Physics, 97, 2005, 084909. 

[55] Kurz, W., Fisher, D.J., op. cit., p. 61. 

[56] Olowinsky, A., Klages, K., Gedicke, J.. SHADOW® a new welding technique — 
basics and applications, Proceedings of the SPIE, 5662, 2004, pp. 291—299. 





作者 信息 : G A KNOROVSKY, Sandia National Laboratories, USA and V V SEMAK, 
Pennsylvania State University, USA 


BAe 


4.1 简介 























电子 封装 中 ， 固 相 微 连接 方法 主要 用 于 集成 电路 芯片 和 引线 框架 之 间 的 连接 ， 包 





括 载 带 自 动 焊 (TAB) 、 丝 球 焊 以 及 倒 装 焊 ( Takahashi ,1999 ) 。 





TAB 用 于 无 凸 点 内 引线 


焊 点 的 成 形 (Takahashi 等 ,1999a,b); 丝 球 焊 因 其 容易 适应 微 电 子 电 路 设计 上 的 变化 
等 灵活 性 而 被 广泛 采用 ; 倒 装 焊 主 要 用 于 高 密度 的 芯片 尺度 封装 (CSP) 。 

实现 固 相 连接 需要 一 定 的 塑性 变形 。 连 接 表面 的 氧化 物 薄膜 (或 者 有 机 污染 物 薄 
膜 ) 在 键 合 塑性 变形 过 程 中 会 发 生 破碎 ， 碎 片 分 散 地 沿 着 键 合 表面 分 布 。 破 碎 过 程 与 
原始 键 合 表面 的 扩展 有 关 ( Bay 1981), Bay 给 出 了 键 合 界面 表面 均匀 变形 和 扩展 时 ， 
界面 扩展 和 键 合 强 度 之 间 的 关系 。 然 而 固 相 微 连接 方法 ， 如 丝 球 焊 和 凸 点 键 合 过 程 中 







































































并 不 是 发 生 均 匀 变 形 ， 因 此 有 必要 模拟 丝 球 焊 、 引 线 键 合 以 及 凸 点 键 合 过 程 中 界面 附 





近 区 域 的 塑性 变形 过 程 来 理解 界面 扩展 过 程 。 本 章 主要 介绍 模拟 固 相 键 合 过 程 中 的 塑 











性 变形 。 


4.2 粘 塑性 变形 模型 及 界面 变形 


速率 敏感 类 材料 如 金 、 铀 以 及 铝 等 发 生 粘 塑性 变形 时 ， 其 流动 应 力 取决 于 应 变速 
率 。 当 材料 被 加 热 时 ， 即 可 观察 到 材料 的 粘 塑 性 行为 。 稳 态 等 效应 变 率 s 可 以 表示 为 
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(4.1) 


是 无 量 纲 常数 ;Du 是 频率 因子 ; n 是 应 力 指 数 ; b 是 伯 格 斯 矢量 ; 大 是 玻 尔 
; CG 是 剪 切 模 量 ; 7 是 热力 学 温度 ; Q 是 粘 塑性 变形 的 激活 能 ; R 是 气体 常 





数 ; 6 是 等 效应 力 。 如 果 考 虑 键 合 过 程 中 的 加 工 硬 化 行为 ， 等 效应 变速 率 可 以 写 为 
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(4.2) 


AF, BAC 是 无 量 纲 常数 ; a 是 由 塑性 变形 引起 的 等 效应 变 。 当 z 足够 大 时 ， 式 
(4.2) 接 近 于 式 (4.1)。 金 和 铝 的 材料 常数 如 表 4.1 所 示 (Takahashi 和 Inoue ,2002 ) 
表 4.1 金 和 铝 的 材料 常数 





















































名 BK 符号 Au Al AL-Si-Cu 
频率 因子 /(m?/s) Do 0.1x10-4 0.1x10-4 0.1x10-4 
常数 Ao 8.38 x 107 2.28 x 108 1. 00 x 107 
常数 B 1. 50 x 10? 5.60 x 10? 5.60 x10? 
常数 C 1. 00 x 10? 1.00 x 10? 1.00 x 10? 
伯 格 斯 矢量 /m b 2.88 x107! 2.86 x107! 2. 86 x107! 
激活 能 / (kJ/mol ) 0 132.9 150.7 150.7 
应 力 指 数 n 6.57 4.40 4. 80 
E/K T, 1336 933 933 
G(T) zac (T/T,)? +bgo( T/T ) cq 
前 切 模 量 ac -9.9 x10? -9.4 x10? -9.4 x10? 
/(N/m ) be -6.2 x10? -5.3 x10? -5.3 x 10? 
ce 3.1 x10? 2.9 x10" 2.9 x 10? 





从 式 (4.1) 和 式 (4.2) 来 看 ， 必 须 考虑 粘 塑 怕 























EAS ME Al, Takahashi 等 (1993 ) 建 


议 用 有 限 元 方法 模拟 粘 塑 性 键 合 过 程 。 采 用 非 线性 、 八 节点 带 有 拉 格 朗 日 乘 子 的 等 参 





单元 分 析 大 变形 过 程 。 有 限 元 方法 可 以 模拟 两 个 不 3 





F 整 键 合 表面 的 接触 过 程 ， 以 及 由 


于 粘 塑 性 变形 引起 的 孔洞 收缩 。 无 论 是 忽略 均匀 或 不 均匀 变形 还 是 忽略 体 约束 条 件 ， 





两 个 键 合 表面 的 接触 过 程 都 受 时 间 相 关 的 粘 塑性 变形 探 
件 的 影响 ， 如 凸 点 的 形状 或 者 丝 径 或 者 焊 盘 的 太 寸 比 。 界 男 
著 相 关 。 理 解 随时 间 变 化 的 塑性 变形 对 于 模拟 微 连接 过 程 f 








4.3 热 压 键 合 








庆 ， 其 接触 过 程 白 然 受 边 界 条 

















i 变形 与 接触 面积 的 增加 显 




















界面 变形 非常 重要 。 





固 相 微 连接 ， 如 丝 球 焊 过 程 ， 无 论 是 否 施加 超声 振动 ， 都 存在 较 大 的 塑性 变形 。 
超声 振动 能 够 促进 塑性 变形 以 及 摩擦 微 滑 移 (Schwizer 等 ,1999)， 然 而 无 超声 参与 的 

















热 压 键 合 有 助 于 理解 键 合 过 程 中 的 界面 扩展 行为 和 尺寸 比 的 影响 ( 焊 盘 厚度 的 影响 ) 。 


4.3.1 TAB 内 引线 键 合 
1. 模拟 及 计算 过 程 











TAB 是 集成 电路 封装 中 一 种 有 用 的 互 连 方法 。TAB 内 引线 键 合 是 指 载 带 上 细 的 
引线 与 集成 电路 焊 盘 的 键 合 过 程 。TAB 时 ， 镀 金 细 引线 与 镀金 凸 点 或 者 Al 焊 盘 键 合 。 
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模拟 中 引线 键 合 可 以 简化 为 如 图 4.1 所 示 的 模型 图 4. 1a 是 简化 模型 ， 图 4. 1b ÆR 




















恒定 载荷 
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b) 图 a 中 截面 2 的 网 格 训 分 


图 4.1 内 引线 键 合 的 简单 模型 
面 Q 的 有 限 元 网 格 。 引 线 及 焊 盘 均 由 金 组 成 。 模 拟 中 假设 工具 界面 FE 和 键 合 界面 
GD 固定 在 引线 和 界面 之 间 ， 基 板 OB 和 键 合 工具 FE 很 硬 不 会 发 后 变形 。 引 线 和 焊 盘 
的 温度 保持 在 573K, XÆ M =1 的 情况 ， 参 数 1 定义 为 






























































(4.3) 








AF, 4。 和 4 是 焊 盘 和 引线 的 无 量 纲 参 数 ;@, IQ, 是 粘 塑性 变形 的 激活 能 ; 7, 和 
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T, 是 引线 和 焊 盘 的 平均 温度 。 参 数 杂 在 讨论 与 焊 盘 和 引线 之 间 温 度 差 相 关 的 材料 力 
学 性 能 的 影响 时 很 有 用 (Takahashi 等 ,1996b)。 尺 寸 比 定义 为 6./H,， KP, H, 是 引 
线 的 初始 高 度 ，6, 是 焊 盘 的 初始 厚度 ， 如 图 4. 1b 所 示 。 引 线 的 压缩 比 定义 为 AH/H, ， 
这 里 AH = -五 , HH 是 键 合 后 的 高 度 。 图 4. 2a 为 引线 和 焊 盘 界面 处 的 网 格 及 节点 信 
E, 图 4.2b 定义 的 区 段 扩展 e. lr 























"P (4.4) 








a) 键 合 界面 区 段 编号 的 定义 





初始 接触 界面 PIRE 
t m -- 
bra 
变形 前 变形 后 














b) 界面 区 段 扩展 定义 (应 变 ) 


图 4.2 引线 和 焊 盘 键 合 示意 
SH, 1, 是 相 邻 网 格 节点 之 间 的 初始 区 段 长 度 ; 1 是 变形 后 的 区 段 长 度 。 区 段 扩展 在 
有 限 元 模拟 里 意味 着 局 部 的 界面 变形 。 局 部 界面 扩展 是 控制 压力 键 合 强度 的 一 个 主要 
因素 ， 如 没有 超声 振动 的 固 相 微 连 接 。 界 面 扩展 是 与 金属 表面 之 间 固 相 压力 焊 的 程度 
Ww 密切 相关 的 ， 可 以 表述 为 


























1-6, 
XP, G,(0 ~1) 是 表面 污染 物 或 者 氧化 物 注 膜 的 延展 率 (Zhang 和 Bay, 1997), X Be 
扩展 是 影响 键 合 的 一 个 重要 参数 。 

图 4. 3 是 计算 程序 流程 图 。 首 先 ， 所 有 节点 需要 指定 合适 的 位 移 率 fu} 作为 初始 
MERK {th yo WRAP AER TALE y 方向 上 对 工具 界面 FE 施加 的 键 合 载荷 WW,( 引 
线 单位 长 度 的 载荷 ) ü 4. 1b 所 示 的 y 方向 工具 界面 FE 处 节点 力 总 和 。y 方向 工 
具 界 面 FE 处 还 需要 指定 某 一 位 移 率 (w, ,uw,) = (u,v) 作 为 初始 值 ， 且 wv 在 每 一 计算 步 


P-e (4.5) 
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假设 合适 的 位 移 率 矢量 {0} 


O 
计算 单元 刚度 方程 
形成 总 体 刚度 矩阵 


计算 扰动 Ali 




















new 0 lc 
{i} gt @ AGO Mayl 


< S0X10-4 


模拟 键 合 工具 节点 力 > x Frodal 











图 4.3 计算 程序 流程 图 


内 保持 不 变 。 由 于 工具 界面 不 发 生 滑 移 ， 故 w=0。 图 4. 1b 为 固定 界面 OB 处 边界 条 
件 指定 位 移 率 "=0。 合 适 的 位 移 率 jzlw 在 微 扰 方法 (Takahashi et al,1993 ) 的 每 个 计 
算 步 中 应 该 收敛 到 新 的 位 移 率 向 量 jal ss。y 方 向 工具 表面 FE 处 的 节点 力 的 总 和 
>Fu， 在 计算 过 程 中 通常 不 等 于 初始 阶段 的 边界 载荷 列 。 实 际 上 节点 力 总 和 
二 Pu 必须 等 于 边界 载荷 WW ， 也 就 是 说 ， 必 须 改 变 界面 处 位 移 率 ww =w， 使 其 节点 力 
总 和 ,i 等 于 边界 载荷 W,, 。 数 值 求 解 过 程 通过 迭代 收敛 使 其 微 扰 Alzl << ju}. 在 
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每 个 循环 中 ，> fi 最 终 等 于 边界 载荷 Wo PHEA Ai 通常 在 10 7107s], An 


od 


FD F aa <W,, 系数 w, >1。 当 前 模拟 中 ， 系 数 w 位 于 0.1~0.3 之 间 ( 尽 管 其 通常 
大 于 1) 。 键 合 压力 定义 为 已 = 取 ]， 这 里 w 为 引线 的 初始 宽度 。 

2. 数值 模拟 

图 4.4 为 计算 的 焊 盘 厚度 对 
界面 扩展 的 影响 。 由 于 采用 有 限 
元 方法 ， 界 面 扩 展 用 图 4.2b 所 示 
的 区 段 扩展 e. 和 区 段 编 号 来 表 
示 。 如 图 4.4 所 示 ,， 当 5,/H,=1 
Hf, 界面 扩展 主要 发 生 在 键 合 界 
面 的 中 心 区 域 。 随 着 5,/H, 减 小 ， 
界面 扩展 也 变 小 。e., 最 大 出 现在 
N =8 时 ， 最 小 值 出 现在 键 合 界面 M=10 P=392MPa 
的 边缘 (N. =9 FN, =10 时)， 例 t A HIH ~ 10% T-573K 
如 ， 当 焊 盘 足够 薄 时 ， 边 缘 趋 于 
收缩 ， 这 是 焊 盘 和 硬 基 板 的 约束 区 段 编号 
效果 。 区 段 扩 展 的 峰值 出 现在 边 
缘 以 内 ， 对 于 AH/H, =10% ，e 
Æ N, 28 处 达到 5%， 即 使 对 于 56,/H, =0.1 也 是 如 此 。 这 表明 引线 边缘 以 内 更 容易 键 合 。 

粘 塑 性 变形 通常 受 式 (4.2) ( Takanashi 等 ,1999a) 所 示 的 等 效应 力 所 控 制 。 

图 4. 5 所 示 为 图 4. 1a 中 截面 OQ 上 的 等 效应 力 分 布 ， 等 效应 力 受 焊 盘 厚度 (尺寸 比 
6,/H,) 的 影响 ， 其 在 引线 中 心 以 及 爆 盘 和 引线 界面 的 边缘 处 最 大 。 当 6,/H, 足够 大 
时 ， 如 图 4.5a 所 示 ， 边 缘 处 的 应 力 分 散 进入 焊 盘 内 部 ， 基 板 上 不 存在 集中 的 载荷， 
随 着 焊 盘 尺寸 的 减 小 ， 应 力 集 中 在 引线 的 边缘 ， 容 易 引 起 基板 损伤 。 

图 4. 6 所 示 为 M 值 对 界面 扩展 的 影响 。 如 果 引 线 的 温度 T,-573K, M = 10 一 时 
焊 盘 的 温度 7,=491K; 当 MN - 1H], T, 2573K; ?4 M =10° 时 , T, =678K; M =10* 
时 ，7, =740K。 如 图 4.6 hia, 24M 210 7H, EUG EAE SEED JS RAR 
A 5| REA TE T 8 mJ CEE EB TERIS MESE). SRT, B6 M 值 的 增加 ， 即 焊 盘 
被 加 热 ， 引 线 / 焊 盘 界面 开始 变 得 容易 发 生变 形 。 当 MIO 时 ， 尽 管 AH/H, = 1096 , 
NN 在 7~8 之 间 ， 区 段 扩 展 仍 高 于 10% 。N 在 9 ~ 10 之 间 时 ， 区 段 扩 展 减 小 ， 引 线 边 
缘 处 界面 被 压缩 。 即 使 1 值 增加 ， 由 于 焊 盘 的 鼓 起 ， 引 线 边缘 处 的 键 合 界面 也 趋向 
于 收缩 。 这 种 鼓 起 变形 在 加 热 焊 盘 变 软 的 情况 下 变 得 更 显著 。 

然而 ， 界 面 扩 展 是 非 均 匀 的 且 在 引线 边缘 收缩 。 图 4.7 为 引线 和 焊 盘 截面 的 等 效 
应 力 分 布 。 当 焊 盘 温度 很 低 时 (M = 10 一 ) ， 等 效应 力 集中 在 引线 内 十 字形 处 (如 图 
4.7a 所 示 ) 以 及 引线 两 侧 的 焊 盘 处 。 图 4.7b tas, 24 M =104 时 ， 图 中 黑色 区 域 (of > 
300MPa), ， 大 面积 地 分 布 在 引线 内 部 。 由 于 焊 盘 加 热 后 变 软 ， 焊 盘 内 部 的 流动 应 力 比 
引线 内 部 低 很 多 ， 故 焊 盘 比 引 线 容易 变形 且 在 引线 边缘 鼓 起 。 即 使 焊 盘 中 的 等 效应 力 





















































6H, — 0.1 
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图 4.4 8,/H, 对 界面 扩展 的 影响 
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b) &,/H, = 0.1 


Kd 4.5 引线 和 焊 盘 截面 的 应 力 分 布 
低 于 引线 中 等 效应 力 ， 引 线 和 焊 盘 之 间 的 力也 能 相互 平衡 掉 (y 方 向 )。 数 值 计算 可 以 
准确 地 预测 焊 盘 厚度 和 材料 力学 物性 的 影响 (Takahashi et al,1999b)。 


4.3.2 kE 


丝 球 焊 是 一 种 重要 的 微 连 接 技术 ， 尽 管 目 前 还 没有 清楚 地 了 解 其 连接 机 理 ， 如 丝 
球 焊 过 程 中 的 滑 移 和 折 炙 机制 。 随 着 键 合 载 答 的 增加 (或 者 高 温 下 键 合 丝 快速 变形 )， 
实际 的 热 压 键 合 或 热 超声 键 合 通常 为 边缘 键 合 ; 高 压条 件 下 ， 可 以 观察 到 环 状 键 合 ， 
即 仅 在 边缘 处 键 合 而 中 间 区 域 未 有 连接 。 这 是 由 键 合 载 集 和 超声 振动 相关 的 摩擦 滑 移行 
为 所 致 (Lun et a1,2005) 。 如 果 超 声 能 量 相对 键 合 载荷 较 小 ， 不 会 发 生 摩擦 滑 移 ， 因 此 ， 
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区 段 扩展 Eseg(%) 


-5E AH/HA10% 
&yJH7-0.1 





0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 


区 段 编号 , N, 
4.6 开 值 对 界面 扩展 的 影响 
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P=392MPa 
T=573K 
8o/H,=0.1 

^ HIH,~ 10% 


b) M=104 


图 4.7 引线 和 焊 盘 截面 的 等 效应 力 分 布 
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对 于 没有 超声 的 热 压 键 合 在 丝 接触 到 焊 盘 后 ， 几 乎 不 会 发 生 滑 移 。Mayer 等 人 (2000) 
发 现金 属 间 化 合 物 从 中 心 区域 产 生 并 向 边缘 扩展 。 摩 擦 滑 移 在 Au REAA Al 焊 盘 过 
程 中 起 着 非常 重要 的 作用 。Lum 等 人 (2005 ) 认为 金属 间 化 合 物 在 边缘 处 形成 是 由 于 
随 着 超声 能 量 的 增加 ， 环 状 微 滑 移 转化 为 总 体 滑 移 ， 从 而 导致 整体 键 合 的 形成 。 

由 于 微 滑 移 与 金属 间 化 合 物 生 长 相互 作用 ， 准 确 地 模拟 实际 的 滑 移行 为 非常 困 
XE, Liu 等 人 (2004) 模 拟 了 热 超声 球 焊 过 程 ， 并 且 讨 论 了 超声 振动 对 于 丝 球 焊 键 合 的 
影响 。 结 果 表 明 ， 超 声 能 量 能 够 通过 提高 有 效应 力 和 丝 的 变形 来 提高 应 变速 率 。 另 一 
方面 ， 由 于 模 焊 中 超声 振动 沿 丝 的 纵 方向 施加 ， 二 维 模拟 很 难 实现 。 故 本 节 主 要 研究 
没有 超声 振动 的 丝 球 焊 模 拟 过 程 。 

焊 盘 厚度 也 会 影响 热 压 丝 球 键 合 的 过 程 ( Ishizaka 等 ,1977 ) 。 随 焊 盘 厚度 的 增加 ， 
Au BRAS Al 焊 盘 的 中 心 区域 发 生 键 合 的 可 能 性 增加 。 模 拟 中 必须 考虑 焊 盘 厚度 对 于 热 
压 键 合 的 影响 。 

1. 模型 和 计算 过 程 

Saeki 等 人 (1991 ) 采 用 刚 塑性 有 限 元 的 方法 模拟 了 Au 丝 球 与 Al 焊 盘 的 键 合 过 程 。 
由 于 键 合 工具 的 毛细 压力 ，Au 球 在 键 合 过 程 中 发 生 了 很 大 的 变形 。 在 此 ，Saeki 等 人 
并 没有 从 界面 变形 的 角度 给 出 形成 边缘 键 合 的 原因 。 

Takashi 和 Inoue(2002 ) 建立 了 一 个 简单 的 丝 球 焊 模 型 来 研究 焊 盘 厚度 对 丝 球 键 合 
的 影响 以 及 界面 扩展 对 边缘 键 合 行为 的 影响 。 以 下 从 三 个 方面 讨论 : ORTE S/H, 
(扁平 工具 ) 或 6,/H'( 图 4.8 中 的 V 形 沟 工 具 ) ; @ 式 (4.3) 中 的 MM 值 ， 表 达 了 丝 和 焊 
盘 之 间 力 学 性 能 的 差异 ，@ 工 具 形 状 的 影响 ， 这 里 5, 是 焊 盘 厚度 ，H, 是 丝 的 初始 高 
度 (直径 ) ， 了 及 是 图 4. 8 所 示 的 高 度 。 图 4.8 为 丝 和 焊 盘 截面 的 网 格 划 分 。 丝 的 初始 直 
径 为 10hm。 根 据 平面 对 称 性 (平面 应 变 近似 ) ， 仅 对 右 侧 截面 进行 了 网 格 划 分 。 在 丝 
与 焊 盘 或 者 工具 表面 接触 之 后 ， 假 设 焊 盘 与 丝 界面 或 者 丝 与 工具 界面 固定 。 区 段 扩 展 
由 式 (4.4) 定 义 。 图 4.9 HK ES EL, Ni, No, Nao 

在 丝 球 焊 模 型 中 ， 区 段 N, =1 和 NN,=1~18 是 初始 界面 ， 区 段 N, =2 MN, >22 
是 初始 条 件 下 的 表面 。 新 的 界面 通过 丝 表面 (N, =2 ~11) 向 焊 盘 表面 (N, =2 ~11) 折 
FE, Fg 4. 10 为 获得 新 节点 的 方法 。 当 折 对 发 生 时 ， 有 必要 在 有 限 元 网 格 去 除 或 
者 添加 节点 。 图 4. 10 中 节点 1 是 丝 和 焊 盘 界面 上 的 节点 ， 节 点 2 是 丝 表面 上 的 点 ， 
节点 3 和 节点 4 是 焊 盘 表面 的 点 。 初 始 网 格 如 图 4.9 所 示 ， 变 形 后 节点 2' 和 节点 3' 几 
FES, WE 4. 10 所 示 。 如 果 节 点 2 和 节点 3' 在 全 局 坐标 系 中 不 相同 ， 新 的 节点 取 
节点 2 和 节点 3' 的 中 点 。 该 方法 避免 了 对 所 有 节点 重新 进行 网 格 划 分 以 及 关于 位 移 率 
矢量 和 节点 位 置 的 数据 传递 ， 使 得 增加 键 合 时 间 容 易 实 现 有 限 元 求解 。 

计算 需要 一 直 重 复 ， 直 至 NW, = 11 的 丝 表 面 折 又 到 M, = 11 的 焊 盘 表面 。 关 于 丝 
球 键 合 模型 的 研究 很 多 (Takahashi 等 ,1996 ;Takahashi 和 Inouse,2002) ， 除 了 折合 处 理 
外 ， 其 余 与 引线 键 合 相同 。 丝 单位 长 度 上 的 载荷 W, 定义 为 Pxd， 其 中 , P 是 键 合 压 
A; d 是 丝 的 初始 直径 。 初 始 阶段 ， 人 恒定 的 力作 用 在 图 4. 8a 所 示 的 区 段 上 。 接 着 在 
每 个 计算 步 内 (时 间 1) 采 用 微 扰 的 方法 ， 通 过 使 工具 界面 的 节点 力 总 和 等 于 载荷 W, 
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b) V 形 沟 工 具 





图 4.8 引线 和 焊 盘 截面 的 网 格 划分 
将 节点 位 移 率 {z} 转 换 成 实际 的 率 矢 量 。 求 解 每 个 时 间 步 内 真实 的 位 移 率 矢量 后 ， 便 
可 得 到 1 时刻 各 个 节点 正确 的 位 移 率 矢量 (i, ,i )， 其 中 (x,y) 为 节点 坐标 。 可 以 通过 
L2 1 (ü, +u,) At 时 刻 的 (x,y) 来 更 新 1=t+At 时刻 的 坐标 (x,y)。 判 断 两 种 折 符 情 
况 ， 网 格 重 划 分 、 更 新 边界 条 件 后 进行 下 一 个 时 间 步 (1=t+ At) 的 计算 。 当 丝 压 缩 率 
AH/H, 或 者 AH'/H, ij Y 5096, MAAN RK EN, =11 折 双 到 焊 盘 表面 时 ， 便 可 
获得 计算 中 止 时 间 i,,。 丝 的 压缩 率 如 图 4.11 所 示 。 丝 的 压缩 率 AH'/H' 主 要 用 于 V 
形 沟 工具 的 丝 球 焊 过 程 。 由 于 没有 施加 超声 ， 热 压 键 合 模 中 ， 压 力 P 和 键 合 温度 7 
比 实际 热 超声 键 合 高 。 例 如 ， 对 于 扁平 工具 P = 980MPa, V 形 沟 工具 P = 1568MPa, 
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b) 焊 盘 表面 以 及 基板 界面 





















































图 4.9 区 段 编 号 定义 

对 于 容易 变形 的 丝 的 指定 温度 了 =573K。 

2. 数值 模拟 

基板 对 焊 盘 的 约束 效果 随 尺 寸 比 的 增加 而 减 小 。 当 尺寸 比 O/H, 增加 时 ， 焊 盘 
容易 变形 ， 被 丝 压 出 凹 痕 。 如 果 焊 盘 很 蒲 (MNM=1,6./ 玖 足够 小 ) Ba SEMUM JJ 
集中 在 丝 的 两 个 边缘 内 侧 ， 但 是 中 心 区 域 应 力 不 够 大 ， 不 会 造成 该 区 域 的 界面 变 
Æ, AWM, WR O/H, 足够 大 ， 应 力 在 中 心 区 域 和 边缘 区 域 都 会 变 高 
(Takahashi 和 Inoue,2002) 。 由 此 可 知 ， 随 焊 盘 厚度 的 增加 ， 键 合 中 心 区 域 的 界面 
扩展 增加 。 

尺寸 比 也 会 影响 丝 球 焊 过 程 中 的 界面 扩展 。 随 着 尺寸 比 6,/H, 增加 ， 中 心 区 域 的 
界面 扩展 增加 。 如 果 焊 盘 很 薄 ， 即 使 丝 的 表面 变形 向 外 扩展 ， 焊 盘 表 面 边缘 处 仍 为 负 
扩展 (压缩 ) 。 

焊 盘 硬度 对 于 理解 界面 变形 行为 有 重要 影响 。 随 着 焊 盘 变 便 或 者 M 值 增 加 ， 丝 
的 压缩 率 减 小 。 这 是 由 于 硬 的 焊 盘 对 丝 的 约束 作用 ， 变 形 需 要 更 大 的 流动 应 力 。M 值 
对 焊 盘 和 基板 之 间 的 界面 应 力 分 布 也 有 影响 ， 应 力 随 区 段 编号 Vs 的 变化 而 变化 。 如 
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1 KA 4 
JERE 
新 节点 
图 4. 10 丝 表 而 向 焊 盘 表面 的 折 羞 过程 


(黑色 圆圈 是 节点 。 节 点 1 是 丝 和 焊 盘 的 交点 ,节点 2 EIE 
点 3 和 节点 4 在 爆 盘 表面 。 白 


间 增 量 Ar 下 ,点 1.2.3.4 Bg 


















































色 的 点 1'.2'.3'.4' 是 在 给 定 的 合适 时 
if 位 置 。 点 2' 和 点 3' 的 折 半 通过 读 取 
标 来 判断 。 如 果 点 2' 向 点 3' 折 一 , 丝 和 焊 盘 之 间 需 要 添加 新 的 公 





















































平 工具 压缩 : A H/H, 


V 形 沟 工具 





AH'=H-H' 

















b) V 形 沟 工具 压缩 : ^ H'/H,, 





图 4.11 丝 的 压缩 率 定义 





旦 MW <1， 应 力 集中 于 丝 的 边缘 ， 就 易 形成 边缘 键 合 


随 着 丝 的 直径 从 10km 增加 到 500km ， 在 相同 的 尺寸 比 (6,/ 及 =1) 条 件 下 ， 焊 盘 
厚度 6 从 1pm 增加 到 50km。 在 实际 的 Al 丝 球 焊 中 ， 即 使 丝 的 直径 为 300pm， 焊 盘 


的 厚度 也 就 几 个 pm, H 























日 此 可 知 ， 应 力 集中 出 现在 基板 上 ， 从 而 更 容易 损伤 基板 或 者 
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IC 芯片 。 如 果 焊 盘 由 于 沉淀 硬化 就 容易 发 生 损坏 (Onuki 和 Koizumi ,1996) 。 带 有 超声 
振动 的 载荷 控制 对 于 薄 而 硬 的 焊 盘 中 心 区 域 形成 键 合 很 有 利 ， 如 滑 移 和 重 释 机 制 非常 
重要 。 

图 4. 12 和 图 4. 13 所 示 为 丝 和 焊 盘 变形 过 程 的 数值 模拟 过 程 ， 网 的 右 半 部 分 为 有 
限 元 网 格 ， 左 半 部 分 是 每 个 节点 的 位 移 率 矢量 。 图 4. 12 对 应 扁平 工具 ， 图 4. 13 对 应 
V 形 沟 工 具 。 假 如 丝 和 焊 盘 的 材料 为 Au， 丝 的 初始 直径 为 10um,， 则 MN=1。 图 4.12 
中 每 个 图 顶部 的 数值 代表 该 处 y 方向 的 位 移 率 矢量 。 图 4. 13 左 半 部 分 的 值 为 与 V 形 
沟 工 具 第 一 接触 点 G 的 位 移 率 。 在 扁平 工具 作用 下 ， 丝 的 中 心 发 生 比 较 大 的 压缩 变 
JÉ; 在 V 形 沟 工 具 的 作用 下 ， 丝 的 压缩 不 是 很 显著 ， 而 且 丝 的 高 度 瓦 变化 也 不 是 很 
大 。 这 是 由 于 丝 的 上 侧 被 挤 和 人 丝 与 V 形 沟 工具 上 部 缝隙 的 缘故 。V 形 沟 工 具 的 约束 明 
显 改 变 了 丝 的 变形 形状 ， 减 小 了 变形 率 。 







































































1.35 X 107! m/s 扁平 工具 











a) AH'/H! =0.0 
6.39 X 10 m/s 











b) AH'/H, 221.396 
4.86 X 10->m/s 





c) AH'/H! 239. 8% 
































图 4.12 ”扁平 工具 的 数值 计算 结果 (P=980MPa,7 -573K) 


86 。 趾 ” 微 连接 与 纳米 连接 








更 有 利于 界面 


V 形 沟 工 具 
P=1568MPa 
|. ON T=573K 
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t=1.86 X 10-35 
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3.27 X 1077 m/s 1-323 X 1071s 
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= AH'/H! =35. 9% 




















图 4.13 V 形 沟 工具 的 数值 计算 结果 (P =1568MPa,T =573K) 






























































图 4. 14 所 示 为 各 个 区 段 的 区 段 扩 展 ， 表 明 如 果 AH'/H DTE 36%, V 形 沟 工具 
1 扩展 。 由 于 V 形 沟 芽 具 键 合 界面 中 心 区域 的 界面 扩展 更 大 ， 所 以 V XE 


沟 工 具 比 遍 平 工具 更 容易 实现 中 心 键 合 。 由 图 4. 14b 中 可 以 观察 到 在 焊 盘 边缘 区 段 


Ns =9 ~11 呈现 负 扩 展 。 这 表明 侧 表面 的 折 琶 过 程 包含 丝 表面 的 扩展 以 及 焊 盘 边缘 
域 的 收缩 ， 












































其 折 炙 行为 非常 复杂 。 
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P=980MPa 
T-573K 
AH H,73696 
S M=1.0 
E. 6,/H,=0.1 
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区 段 编号 Ns1 
a) 丝 表面 
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V 形 沟 工具 
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区 段 编号 Ns， 
b) 焊 盘 表面 
到 4.14 工具 形状 对 界面 扩展 的 影响 
[42 PAS 
4. 4 热 超声 键 合 
超声 振动 有 利于 促进 固 相 键 合 。 超 声 振动 与 界面 加 热 可 以 提高 界面 滑 移 与 变形 能 














力 ， 从 而 在 键 合 界 面 产 生 微 磨损 或 者 微 连接 。 超 声 振动 条 件 下 的 微 滑 移 和 界面 变形 模 
拟 比较 困难 。 尤 其 施加 在 丝 纵 方向 的 超声 振动 需要 三 维 分 析 ， 问 题 变 得 更 加 复杂 。 本 




















节 主 要 针对 金 凸 点 的 二 维 键 合 模 





型 进行 研究 。 由 于 模型 比较 简单 ， 更 有 助 于 理解 超声 


振动 对 塑性 变形 以 及 摩擦 滑 移 的 影响 。 
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44.1 人 金 凸 点 键 合 模型 


IC 芯片 上 的 金 凸 点 通常 都 是 通过 倒 装 焊 批 量 完成 键 合 。 倒 装 焊 之 前 ， 需 要 在 IC 
芯片 上 制备 金 凸 点 。 图 4. 15 为 初始 时 间 上 =0s 时 刻 的 金 凸 点 ， 键 合 工 具 将 焊 盘 压 在 基 
板 上 ， 假 设 金 凸 点 和 基板 上 金 焊 盘 之 间 紧 密 接触 。 图 4.15 中 凸 点 的 中 心 区 域 、 蕊 片 
与 基板 上 的 焊 盘 采用 阴影 表示 。 图 4. 16 为 阴影 区 域 的 网 格 划分 示意 图 。 模 型 是 二 维 
的 ， 可 以 近似 为 平面 应 变 问题 。IC 芯片 以 及 基板 上 的 焊 盘 被 分 别 划 分 了 2 ~3 层 有 限 
JORIK, BLB, HG, JE 界面 固定 ， 键 合 界面 可 以 滑 移 但 不 能 分 离 。 
























































图 4.15” 键 合 凸 点 示意 图 ( 倒 装 键 合 ) 
4.4.2 界面 微 摩擦 滑 移 的 描述 


假设 超声 振动 的 幅度 为 4,， 该 值 应 该 很 小 ， 以 保证 在 时 间 增 量 At 内 ， 节 点 没有 
明显 的 滑 移 。 例 如 ， 滑 移 模 型 处 理 微米 或 者 纳米 尺度 的 滑 移 时 ， 其 方向 可 以 随 超声 振 
动 迅 速 发 生变 化 。 当 |7, | >x1o, |， 滑 移 方向 可 发 生变 化 ， 其 中 ,yn 是 滑 移 系数 ; T, 
是 切 应 力 ; o, 是 图 4. 16 中 y 方 向 的 应 力 。 通 过 自 洽 的 方法 求解 每 一 步 的 滑 移 率 较 难 ， 
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载荷 + 超声 振动 

















图 4.16 ERU RCM 














| 分 示意 区 








BORB RN è =a (lr, |o, D, FE, a 是 常数 ， 则 通过 微 摩擦 滑 移 可 以 





求 得 下 一 时 间 步 的 应 力 分 布 ， 但 


的 滑 移行 为 。 











日 于 每 一 步 都 有 应 力 释 放 ， 摩 控 滑 移 模 型 不 能 用 于 大 


摩擦 滑 移 系数 可 以 表示 为 以 下 三 项 的 函数 : 从、 滑 移 量 及 加 工 硬 化 的 和 : 





b= pM, +K, | x dt + K,& 
120 


(4. 6) 


SUF, u, 取决 于 局 部 法 向 应 力 P, 和 温度 了， 可 以 近似 写 为 凡 , =k (a,P, + b.) (ALT + 


B.) , EH k, 可 以 表示 为 k, = k,exp( -ko | x, D tk... kas ko, 

















Arb, kas an b A, 


和 B. 是 常数 ， 如 表 4.2 所 示 。 fd, P,-392MPa, T=473K, t=0s 时, u =3.47 x 
10°, BRATMAN, MEAR FITE C 芯片 和 凸 点 时 ， 键 合 界 面 
边缘 处 应 力 o, 是 正 的 ( 拉 应 力 ) ， 与 超声 振动 的 方向 相反 。 此 时 节点 应 该 分 离 ， 但 是 超 
声 振动 下 节点 的 分 离 过 程 是 很 难 通过 编程 实现 的 ， 因 此 ， 假 设 当 o, >0 时 ， 键 合 界面 处 
节点 不 是 分 开 的 ， 具有 相同 的 滑 移 率 *. = o, |7, | (局 部 键 合 界面 最 内 侧 节点 的 滑 移 率 ， 
其 o, =0) 。 这 是 模拟 超声 凸 点 键 合 过 程 仍然 存在 的 一 个 问题 。 图 4. 16b 中 平行 于 IC 世 
振动 为 u, = A,sinwt, 速率 为 ù, = Å sinut, 其 中 ， A. 是 振幅 ; w= 














片 和 表面 HG 的 超声 
























































2mf,; f, 是 超声 振动 的 频率 。 时 间 增 量 Ac 设置 为 At =7,/8， 其 中 ,7, 是 周期 (Tf =1)。 




















表 4.2 微 滑 移 模型 中 的 常数 
常数 符号 值 常数 符号 值 
o,/ (N + m/s) 2.0 x10-? b, 1.03 x107! 
ha 1.0 A/K“! 5.37 x10? 
ko 1.0 x 10* B/K-! -6.11 x10-! 
ks 0. 005 K, 1.0 x 10° 
a,/ MPa ^! 1. 967 x 10 ~4 K, 1.0 x 10! 





HE. 这 些 常数 适用 于 Au/Au 键 合 界面 。 
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4.4.3 倒 装 焊 过 程 的 数值 模拟 


图 4. 17 所 示 为 超声 振动 对 等 效应 力 分 布 的 影响 ,图 4. 17a 所 示 是 没有 超声 振动 
的 热 压 键 合 的 情况 ， 图 4. 17b 所 示 是 有 超声 振动 的 热 压 键 合 情 况 ， 其 中 A, = 10nm, 
f, =60kHz。 键 合 条 件 为 P=392MPa,，T=473K， 尺寸 比 H/X,=1, 其中，H, 是 初始 
凸 点 高 度 ; X, 是 凸 点 的 初始 宽度 KD( 如 图 4.16 所 示 ) 。 图 中 基板 焊 盘 的 厚度 扩大 了 
30 倍 ， 实 际 尺 寸 是 1um。 该 实例 忽略 了 IC 芯片 。 如 果 未 施加 超声 振动 ， 等 效应 力 分 
具有 平面 对 称 性 ， 如 图 4. 17a 所 示 ， 其 应 力 值 不 会 超过 392MPa。 当 超声 振动 垂直 
于 y 方 向 施加 时 ， 应 力 分 布 不 具 对 称 性 。 如 果 滑 移 足 够 小 ， 应 力 水 平 远 高 于 392MPa, 
如 图 4.17b 所 示 。 根 据 式 (4.2) 可 知 ， 应 变 率 明 最 增加 ， 故 通过 施加 超声 振动 可 以 增 
加 是 点 的 变形 。 图 4. 17 表明 施加 超声 振动 时 凸 点 的 压缩 率 可 以 高 出 无 超声 振动 时 的 
90 倍 。Liu(2004 ) 模 拟 了 通过 施加 超声 振动 提高 压缩 率 的 情况 。 图 4. 18 为 施加 超声 
振动 情况 下 的 滑 移 分 布 。 节 点 N. =1 ~25 是 键 合 界面 上 的 节点 ， 热 压 键 合 过 程 的 摩擦 
滑 移 比 热 超 声 过 程 小 得 多 。 
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图 4.17 超声 振动 对 桶 形 凸 点 HX, 21, 0 = To 时 等 效应 力 分 布 的 影响 
(T=473K,P =392MPa,A, =10nm,f, =60kHz) 


超声 振动 不 仅 有 利于 凸 点 的 变形 ， 而 且 有 利于 界面 滑 移 。 如 果 超 声 振动 施加 于 右 
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侧 ， 压 力 将 集中 在 右 侧 边缘 处 ， 并 且 不 全 出 现 摩擦 滑 移 。 另 一 方面 ， 由 于 压力 作用 ， 
拉 应 力 出 现在 左 侧 边缘 ， 如 果 凸 点 高 度 相对 于 宽度 较 大 ， 则 切 应 力 以 相反 方向 出 现在 
左 甸 因此 ， 在 这 个 假 没 不 发 生 分 离 的 简单 模型 中 ， 左 仙 滑 移 率 是 负 的。 即使 发 生 了 
分 离 ， 由 于 接触 界面 压力 的 增加 ， 接 触 区 域 的 摩擦 滑 移 也 不 会 变 大 。 由 此 可 知 ， 很 高 
的 超声 能 量 会 导致 界面 变形 不 稳定 ， 从 而 引发 不 稳定 的 、 复 杂 的 滑 移 行为 。 键 合 压力 
可 以 约束 不 稳定 的 界面 变形 行为 ， 并 导致 摩擦 滑 移 减 小 。 因 此 ， 必 须 设 置 合 适 的 键 合 




















条 件 来 成 功 实现 倒 装 芯片 键 合 过 程 。 




















图 4. 18 表明 在 滑 移 足够 小 的 情况 下 ， 


滑 移 会 优先 发 生 在 是 点 键 合 的 中 心 区 








域 。 


如 果 超 声 振动 施加 在 右 侧 ， 
但 左 侧 界面 


右 侧 键 合 界面 边缘 


























由 于 键 合 压力 较 高 而 基本 不 发 生 滑 移 ， 


i 可 以 滑 移 ， 从 而 发 生 分 离 。 当 超声 能 量 较 小 时 ， 超 声 振动 下 局 部 的 分 离 以 


及 相对 滑 移 可 能 引起 边缘 滑 移 。 由 于 毛细 管 的 形状 不 同 (Lum 等 ,2005 ) 


时 会 在 热 超声 球 焊 中 看 到 。 
区 域 开 始 形成 ) , 


中 心 





即使 热 超声 球 焊 中 连接 从 中 心 








， 这 种 情况 有 





区 域 开 始 (金属 间 化 合 物 从 














滑 移 通常 也 是 始 于 中 心 区 域 。 
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图 4.18 取决 于 界面 位 置 的 界面 滑 移 率 
( 沿 界面 KD 的 节点 编号 Ns 如 图 4. 16 所 示 ， 


点 相对 于 Ns 








=1, 点 DD 相对 于 Ns =25) 


| 
13 15 aT 19 21 23 35 


图 4. 18 表明 中 心 区 域 更 容易 滑 移 ， 右 侧 边 缘 (N. = 23 ~ 25) 处 在 中 心 区 域 的 前 


Ji, 不 能 
KIRN, =7 ~19) 的 滑 移 ， 
高 度 的 减 小 ， 





滑 移 。 中 心 区 域 向 前 方 滑 移 。 左 侧 边缘 (N. =1 ~3) 的 负 滑 移 也 小 于 中 心 
这 说 明 界 面 滑 移 会 导致 键 合 界面 收缩 。 随 着 凸 点 初始 
又 由 于 切 应 力 与 超声 振动 的 方向 相同 ， 对 侧 的 负 滑 移 不 再 发 生 。 由 


此 可 知 ， 摩 擦 渭 移 会 使 键 合 界面 收缩 而 不 是 扩张 ， 如 接触 面积 不 会 在 摩擦 滑 移 下 
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iai, Tz fib URL ERE FFRAE TEDL ER, SAU, ERA 
能 够 分 散 表面 氧化 物 或 者 污染 物 蒲 膜 ， 从 而 促进 键 合 (Harman 和 Albert, 1977) 。 
RA. 摩擦 滑 移 还 能 加 热 键 合 界面 ， 有 助 于 实现 中 心 键 合 区 域 的 键 合 
丝 球 焊 超声 能 量 的 增加 会 导致 总 体 滑 移 的 出 现 ( Lum 等 ,2005 ) 。 局 部 滑 移 到 
总 体 滑 移 的 转折 点 取决 于 键 合 载荷 、 超 声 振 动 值 以 及 键 合 工具 的 形状 等 。 然 而 ， 
由 于 倒 装 焊 中 的 芯片 是 平 的， 法 向 应 力 分 布 不 同 于 采用 毛细 工具 的 球 焊 过 程 。 如 
图 4. 18 所 示 ， 超 声 振动 不 够 大 时 ， 中 心 区 域 容易 发 生 摩擦 滑 移 。 由 于 了 IC 芯片 的 
超声 振动 幅度 远 远 低 于 丝 球 焊 过 程 ， 倒 装 焊 过 程 中 使 凸 点 和 焊 盘 产生 连接 的 较 大 
总 体 滑 移 可 以 忽略 ， 故 本 章 不 讨论 伴 有 和 较 大 总 体 滑 移 的 凸 点 变形 。 数 值 计算 结 
表明 : 大 的 总 体 消 移 会 引起 较 大 的 应 力 释 放 。 在 总 体 滑 移 较 大 时 ， 超 声 振动 并 不 
能 促进 是 点 变形 ， 这 与 Liu 等 人 (2004) 在 超声 球 焊 过 程 中 得 到 的 结论 相同 。 换 名 
话说 ， 超 声 振动 对 于 凸 点 变形 的 促进 效果 ( 如 图 4.17 所 示 ) 在 总 体 滑 移 较 大 情况 
下 变 弱 。 摩 氛 键 合 很 复杂 ， 很 多 工艺 都 取决 于 载荷 、 温 度 、 键 合 工 具 的 几何 斥 
才 、 凸 点 和 焊 盘 厚度 的 尺寸 比 等 。 本 节 主 要 讨论 了 小 滑 移 条 件 下 凸 点 的 键 合 情 
况 ， 有 必要 模拟 带 有 界面 分 离 过 程 的 复杂 滑 移行 为 ， 从 而 加 深 对 热 声 或 超声 键 合 
过 程 的 理解 。 














4.5 。 搭 接 电阻 焊 的 数值 模拟 














为 了 模拟 电阻 焊 过 程 ， 需 要 进行 电 - 热 - 机 耦合 有 限 元 分 析 。 电 流 分 布 影响 温度 分 
布 ， 进 而 影响 弹 塑 性 变形 过 程 ; 变形 改变 了 电流 的 流动 、 焦 耳 热 的 产生 以 及 温度 分 
布 ; 这 些 电 - 热 -机 现象 以 及 非 稳 态 条 件 的 自 洽 以 及 在 每 个 时 间 步 增 量 At 下 的 瞬 态 行 
为 需要 同时 考虑 。 随 着 温度 的 增加 ， 电 阻 焊 区 域 的 变形 增加 ， 需 要 对 电 - 热 条 件 进行 
修改 ， 并 根据 新 的 形状 构建 新 场 ， 同 时 有 必要 考虑 材料 的 连续 性 ， 将 变形 区 域 的 网 格 
坐标 需要 传递 到 新 场 中 。 


4.5.1 模拟 


图 4. 19 所 示 为 搭 接 电阻 焊 示 意图 。 假 设 电极 为 刚体 ， 其 电阻 R, 小 到 可 以 忽略 ， 
热 导 率 高 于 样品 。 样 品 是 x5mm 、 厚 度 为 6=0.5mm 的 SUS 304 AGE, EAK 
是 1(Z. =5)， 其 中 , L 是 初始 接触 宽度 ; 6 是 样品 板 的 厚度 。 键 合力 下 =800N 、 电 压 
U=0.7V, 保持 固定 ， 电 流 为 直流 。 图 4. 19b 为 二 维 有 限 元 网 格 ， 其 中 键 合 区 域 网 格 
划分 较 细 。 假 设 键 合 界面 没有 滑 移 ， 但 在 电极 和 样品 之 间 的 界面 不 存在 键 合 ， 人 允许 自 
由 滑 移 。 

表面 粗糙 度 会 引起 界面 接触 面积 的 变化 ， 从 而 导致 电极 界面 的 热 导 率 和 接触 电导 
发 生变 化 ， 因 此 ， 键 合 压力 会 直接 影响 接触 电导 和 热 导 ， 这 在 模型 中 必须 予以 考虑 。 
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图 4.19 搭 接 电阻 焊 示 意图 
关于 材料 体 电导 率 和 热 导 率 随 温度 的 变化 也 需 考虑 。 假 设 塑 性 应 变 遵 循 应 力 - 对 数 应 
变 曲线 ， 给 出 的 温度 范围 294 ~1253K 内 的 7 条 应 力 -应 变 曲 线 ， 其 他 温度 的 届 服 应 力 
可 以 通过 在 图 中 进行 插值 获得 ，7 >1253K 时 的 屈服 应 力 与 了 =1253K 时 的 届 服 应 力 
相同 。 时 间 增 量 Ar 固定 在 0. 01ms， 保 证 在 从 1 到 ;+ Ac 过 程 中 温度 差异 以 及 电极 位 
移 的 变化 在 1%~2% 之 间 。 


4.5.2 数值 模拟 


通常 ， 电 导 率 随 温度 增加 而 减 小 ， 但 接触 电导 随 着 温度 增加 而 增加 。 键 合 初期 
(0 ~ lms) ， 接 触电 阻 比较 高 ， 此 后 随 着 接触 面积 的 增加 、 温 度 的 升 高 ， 接 触电 阻 迅 
速 减 小 ; 第 二 阶段 (1 ~S$ms) ， 体 电阻 增加 ， 样 品 被 加 热 ， 开 始 发 生 塑性 变形 ; 第 三 
阶段 (5 ~7. 8ms) ， 压 缩 从 20% 增加 到 大 约 100% ， 如 图 4. 20 所 示 。 体 电阻 与 温度 和 
几何 尺寸 有 关 ， 接 触 宽度 与 平板 变形 的 增加 导致 体 电阻 减 小 。 图 4. 20 为 模拟 压缩 和 温 
度 分 布 的 结果 。 键 合 条 件 (U=0.7V,F =800N) 下， 压缩 过 程 在 t=7.5 ~7.8ms 时 结束 。 
图 4. 20b FRAN t = 7. Sms 时 刻 的 变形 情况 以 及 温度 分 布 。t =7.8ms 时 最 高 温度 在 
(0.73 ~0.83)7, 之 间 ， 其 中 ,7, 是 SUS304 的 熔点 (1723K) 。 压 缩 过 程 是 在 固 相 没有 产 
生 熔 核 的 情况 下 发 生 的 ， 与 电极 接触 的 顶部 和 下 部 变形 较 大 ， 但 由 于 接触 电极 冷却 作 
H, PARER, EEE t =7. 8ms 时 结束 ， 但 此 时 键 合 中 心 区 域 的 温度 仍 持续 
增加 。 对 于 上 >7. 8ms 的 情况 ， 如 果 保 持 电 压 W 和 =0.7V， 中 心 区 域 将 会 产生 熔 核 。 该 搭 
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图 4.20 搭 接 电阻 焊 的 数值 模拟 结果 





(rh, D, 是 压缩 比 





,可 以 通过 

















D, = d,/8 1358] Pd, 是 电极 位 移 ;5 是 板 厚 ) 
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型 中 上 下 电极 的 表面 电动 势 分 别 为 0.7V 和 0V。 





I 挤 压 过 程 则 需 考虑 键 合 区 域 的 熔化 。 模 
实际 上 ， 由 于 电极 不 是 平 的 ， 弹 性 变形 


会 导致 表面 电动 势 发 生变 化 ， 因 此 ， 模 拟 搭 接 电阻 焊 过 程 比 较 困难 。 


4.6 结论 


在 模拟 连接 或 者 焊接 过 程 中 ， 必 须 进行 必要 的 简化 和 近似 ， 保 证 模型 在 特定 的 假 
设 下 是 正确 的 。 由 于 本 章 所 讨论 的 国 相 微 连接 采用 了 很 多 假设 和 二 维 模型 ， 所 以 模型 





更 有 助 于 理解 界面 变形 和 一 些 相关 因素 的 影响 


， 包 括 尺 寸 比 、 力 学 特性 、 温 度 、 奈 力 


和 振动 等 ， 并 且 可 以 定量 分 析 接 触 机 理 。 模 型 还 需要 进一步 的 修改 和 完善 以 有 助 于 深 
入 理解 接触 机 理 。 然 而 ， 如 果 考 虑 很 多 不 同 因素 ， 模 型 将 变 得 复杂 ， 无 法 进行 问题 主 
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要 过 程 的 研究 。 固 相 微 连接 本 身 相对 复杂 ， 深 入 地 理解 需要 开发 更 复杂 的 模型 。 
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5.] 简介 





燃 焊 就 是 在 某 种 热源 的 作用 下 ， 没 有 压力 时 发 生 局 部 熔化 形成 部 件 之 间 连 接 的 过 
程 。 对 于 大 尺度 结构 ( 膜 层 的 厚度 以 及 管 的 直径 大 于 0. 5mm) 的 熔 焊 ， 在 某 些 时 候 需 
要 填充 材料 ; 对 于 小 尺度 结构 ( 膜 层 的 厚度 以 及 管 的 直径 小 于 0. 5mm) ， 熔 焊 不 需要 
填充 材料 。 小 尺度 材料 的 熔 焊 通常 也 称 为 微 焊接 ， 包 括 各 种 弧 焊 (如 忽 极 氢 弧 焊 和 等 














离子 弧 焊 ) 、 激 光 微 焊接 以 及 电子 束 微 焊接 上 。 






































电阻 焊 微 焊接 ， 是 另外 一 种 微 连接 过 程 。 通 过 电流 的 接触 电阻 热 ， 使 工件 两 个 电 


极 接触 的 局 部 区 域 熔化 形成 连接 ””。 在 电阻 焊 过 程 中 ， 压 力 是 通过 电极 施加 到 工件 
上 的 。 作 为 典型 的 电阻 焊 微 焊接 ， 电 阻 点 焊 ， 有 时 称 为 小 太 度 电阻 点 焊 ， 广 泛 应 用 于 
厚度 在 0. 2 ~ 0. 5mm 之 间 薄 板 金属 的 连接 。 这 种 电阻 点 焊 过 程 相 对 于 传统 的 电阻 点 焊 
(大 尺度 电阻 点 焊 ,主要 用 于 厚度 在 0.6 ~ 0. 8mm 之 间 的 金属 板 的 连接 ) 有 很 多 不 同 
































之 处 

















熔 焊 微 焊 接 以 及 电阻 焊 微 连接 在 电子 器 件 以 及 医疗 设备 制造 领域 的 应 用 越 来 越 广 
泛 。 然 而 ， 由 于 微 焊接 过 程 中 传递 给 器 件 的 热量 较 少 ， 不 同 于 传统 的 大 斥 度 焊接 ， 所 
以 ， 传 统 焊接 过 程 得 到 的 结论 不 能 用 于 微 焊接 过 程 。 实 践 证 明 ， 按 照 比例 将 用 于 大 斥 
度 焊 接 的 参数 “缩减 ”以 用 于 小 尺度 焊接 是 不 可 行 的 ”” ， 因 此 ， 为 了 获得 更 好 的 焊 




















接 质 量 ， 微 焊接 过 程 的 研发 过 程 既 耗 时 又 成 本 高 。 











因为 热 过 程 与 焊接 过 程 中 的 所 有 物理 、 化 学 反应 相关 ， 所 以 热 过 程 是 熔 焊 和 电阻 
焊 连 接 过 程 的 中 心 。 实 际 上 ， 热 过 程 确定 了 冶金 反应 ， 包 括 炊 化 、 凝 固 和 焊接 中 的 相 











变 过 程 以 及 几何 、 成 分 、 微 观 组 织 和 焊接 的 物性 。 因 此 ， 热 过 程 的 准确 测量 或 计算 是 


控制 焊接 过 程 和 最 终 质量 的 先决 条 件 吕 。 























然而 ， 有 限 的 焊接 区 域 、 不 充足 的 测量 时 间 、 高 的 加 热 和 冷却 速率 以 及 各 种 耦合 
过 程 的 复杂 性 ， 导 致 焊接 热 循 环 过 程 很 难 通过 实验 来 测量 。 男 一 方面 ， 数 值 模拟 可 以 





摆脱 以 上 束缚 ， 对 于 更 好 地 理解 焊接 过 程 中 相关 的 热 及 物理 


过 程 提供 了 强 有 力 的 工 
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具 。 这 正 是 为 什么 近 几 十 年 来 数值 方法 越 来 越 被 广泛 应 用 于 模拟 微 连接 过 程 ， 分 析 其 
热 过 程 、 流 体 流 动 、 应 力 及 变形 等 的 原因 。 这 些 模拟 将 更 多 的 焊接 细节 考虑 到 计 
算 中 1。 

目前 采用 几 种 数值 模拟 方法 ， 如 有 限 元 方法 、 有 限 差 分 方法 、 计 算 流 体 动力 学 方 
法 、 有 限 体 积 方法 以 及 边界 元 方法 来 模拟 微 焊 接 过 程 。 如 今 ， 有 限 元 方法 (特别 是 商 
用 有 限 元 分 析 软 件 包 ,如 Ansys 以 及 Abaqus) 和 计算 流体 动力 学 方法 (CFD, 如 商用 计算 
流体 力学 软件 包 Fluent , Phoenix ) 最 为 常用 。 

本 章 首 先 分 析 熔 化 微 连接 的 热 过 程 ， 模 拟 熔 化 微 连接 中 传导 型 和 对 流 型 的 传 热 过 
程 ， 然 后 模拟 电阻 焊 微 连接 过 程 ， 最 后 对 熔化 和 电阻 微 连接 过 程 的 模拟 以 及 将 来 发 展 
趋势 进行 总 结 。 























5.2 熔化 微 连接 热 过 程 的 特点 

















就 熔化 微 连接 而 言 ， 为 了 得 到 可 靠 的 连接 ， 热 源 必须 有 足够 高 的 能 量 密度 。 不 同 
类 型 的 焊接 热源 ， 如 电弧 、 等 离子 体 、 激 光束 和 电子 束 已 经 被 应 用 于 熔化 微 连接 过 
程 ， 该 过 程 中 ， 试 样 被 加 热 到 熔化 状态 ， 随 后 冷却 凝固 形成 焊接 接头 。 熔 化 微 连 接 热 
过 程 的 特点 如 下 。 

(1) 局 部 熔化 区 域 由 于 热源 作用 在 试 样 的 局 部 区 域 上 ， 大 的 热 梯度 以 及 不 均 
匀 的 温度 场 分 布 ， 导 致 了 微观 组 织 以 及 物性 的 各 向 异性 ， 不 相 容 的 热 应 变 、 应 力 以 及 
焊接 变形 。 

(2) 瞬 态 热 过 程 ” 对 于 带 有 移动 热源 的 熔化 微 连接 ， 茶 一 点 的 热 过 程 可 以 用 热 
循环 曲线 来 描述 。 当 热源 靠近 一 点 时 ,该 点 温度 迅速 升 高 ， 当 热源 移 走 时 ， 温 度 由 于 
热传导 而 降低 。 显 然 ， 被 加 热点 的 热 过 程 是 瞬 态 的 ， 冶 金 反应 以 及 相 变 都 是 在 非 平衡 
条 件 下 发 生 的 。 

(3) 混合 传 热 ” 焊 接 熔 池 的 液态 金属 不 是 静止 的 ， 而 是 以 很 高 的 速度 流动 着 。 
这 意味 着 焊接 熔 池 中 存在 热传导 以 及 热 对 流 两 种 传 执 过程， 但 在 焊接 熔 池 外 侧 ， 热 传 
导 是 主要 过 程 。 男 外 ， 工 件 表面 与 周围 环境 的 热 交 换 包 括 辐 射 和 对 流 两 种 。 因 此 ， 炊 
化 微 连 接 过 程 包 含 了 这 三 种 传 热机 制 。 

上 述 特 点 使 熔化 微 连接 的 热 过 程 非常 复杂 ， 这 给 数值 模拟 带 来 了 很 大 困难 。 例 
如 ,模拟 该 过 程 需 要 很 细 的 网 格 和 很 小 的 时 间 步 ， 数 值 计算 非常 耗 时 。 但 随 着 计算 机 
硬件 以 及 软件 的 飞速 发 展 ， 通 过 数值 模拟 方法 研究 熔化 微 连接 的 热 过 程 已 经 可 行 。 到 
目前 为 止 ， 该 领域 已 经 取得 了 很 多 成 果 ， 主 要 涉及 以 下 两 类 方法 : 第 一 类 ， 把 焊接 熔 
池 看 成 一 个 热 国 体 ， 熔 池 仅 存 在 传导 型 传 热 。 这 种 类 型 的 分 析 主 要 用 于 焊接 熔 池 形状 
不 是 很 重要 ， 更 关注 于 接头 的 应 力 以 及 变形 的 情况 。 第 二 类 ， 把 焊接 炊 池 看 成 热流 
体 ， 其 中 热传导 和 对 流 同 时 发 生 。 这 种 类 型 的 分 析 主 要 用 于 当 焊 接 熔 池 的 形状 和 尺 
寸 ， 焊 接 接 头 的 成 形 以 及 缺陷 (如 裂纹 和 和 孔洞 ) 相对 重要 的 情况 。5.3 市 和 5.4 Pal 
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讨论 了 传导 和 对 流 型 传 热 过 程 。 


5.3 热传导 的 模拟 





说 焊 过 程 的 温度 分 布 随 位 置 、 时 间 的 变化 而 变化 ， 可 以 表示 为 
T=f(x,y,,t) (5.1) 

式 中 ,了 是 温度 ; x, y, z 是 坐标 ; 4 是 焊接 时 间 。 另 外 ， 母 材 的 热 物性 取决 于 温度 、 
熔化 或 雍 因 过 程 吸收 或 者 释放 的 熔化 洪 热 以 及 其 他 相 变 过 程 。 因 此 ， 熔 化 微 连 接 热 过 
程 可 以 处 理 为 典型 的 非 线性 瞬时 传 热 过 程 。 


5.3.1 控制 方程 
基于 传 热 以 及 能 量 守 恒 的 基本 原理 ， 带 有 热 生 成 的 三 维 热传导 方程 可 以 表 


RA" 
oT OT(, oT) 97/, OT) 071 、07 
` = À À A ' l 

po, Ot ar ra rar oF ) (xy 四 (5.2) 


式 中 ，@ 是 热 生成 率 ; A 是 热 导 率 ; cs 是 比热容 ; p 是 密度 。 
三 种 边界 条 件 被 用 于 热传导 分 析 中 ， 如 下 所 示 。 
1) 第 一 类 边界 条 件 ， 指 定 边界 温度 : 


















































T=T.(%,y,2,t) (5.3) 
2) 第 二 类 边界 条 件 ， 指 定 热流 边界 : 
ago quara (5. 4) 
on 
3) 第 三 类 边界 条 件 ， 已 知 工 件 和 环境 之 间 的 传 热 : 
i ca ep (5.5) 
on 





























AF, on 是 边界 表面 的 外 法 线 方向 ; q, 是 单元 面积 上 外 部 的 输入 热流 ; a 是 表面 传 
TORT T 是 环境 温度 。 在 微 连接 熔 焊 模拟 过 程 中 ， 最 常 采 用 第 二 类 和 第 三 类 边 
界 条 件 。 


5.3.2 控制 方程 的 求解 


热传导 问题 的 求解 主要 就 是 寻找 式 (5.2) ~ 式 (5.5) 的 解 。 在 非常 严格 的 假设 以 
及 某 些 简化 场合 ， 方 程式 可 获得 解析 解 。 要 了 解 更 多 关于 解析 求解 焊接 热 过 程 问题 的 
言 息 可 以 参考 Rosenthal ^ 和 Rykalin 的 相关 著作 。 解 析 求 解 的 假设 会 导致 温度 求解 
误差 ， 尤 其 靠近 热源 附近 的 温度 。 事 实 上 ， 热 源 附近 的 温度 最 重要 ,决定 了 炊 池 的 形 
状 和 尺寸 ， 而 且 冶 金 反 应 就 发 生 在 焊接 熔 池 区 域 。 相 反 ， 数 值 分 析 方 法 能 够 更 加 准确 
地 预测 该 区 域 的 温度 。 
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就 数值 方法 而 言 ， 有 限 差分 方法 以 及 有 限 元 方法 常用 于 求解 热传导 方程 。 有 限 元 
方法 由 于 适用 于 各 种 复杂 焊接 的 边界 条 件 以 及 能 够 进行 热 - 力 看 合 分 析 ， 近 年 来 得 到 
了 广泛 的 应 用 。 在 很 多 情况 下 ,计算 温度 的 目的 就 是 为 了 分 析 热 应 力 、 残 余 应 力 以 及 
焊接 变形 。 下 面 给 出 有 限 元 求解 的 具体 过 程 。 

当 采 用 有 限 元 方法 求解 非 线性 热传导 微分 方程 时 ， 首 先 在 空间 域 上 对 方程 进 
行 离散 。 若 记 形 函数 为 LV] ， 单元 的 节点 温度 为 |71“， 则 单元 的 温度 可 以 表 
mU 


























T-[N]ITI|* (5.6) 
采用 加 权 余 量 的 方法 ， 可 以 得 到 以 下 方程 
[K]iT} « CC] STI =P} (5.7) 














AP, RAIER K 是 热传导 矩阵; |T] 是 温度 矢量 ; [C] 是 比热容 矩阵 ;1P1 是 热 
流 矢量 。 这 些 和 矩阵 和 矢量 通过 如 下 方程 计算 
[K] = ZCLK ]°+[K,]°) 
[C]  X[C]' 
[P] = 之 ([ 忆 天 +[P EB. 


[K] = (251^, a[N] o[N]',e[N] oa aly Jav 
i A Óx Óx oy oy Oz Oz 








[K,]" = [ ENT'at w]as 
[cl = LNT'ocL N]dV 
[P] « | ENT'OdV 
[P,]'- | (N]'ads 


[P.]'= | LNT'ar,ds 


注意 ， 式 (5.7) 是 非 线性 方程 ， 因 为 参数 (A,c,p,a) 都 是 依赖 于 温度 的 。 
空间 域 离散 后 ， 对 热传导 微分 方程 进行 时 间 域 离散 。 在 从 :~t+At 的 每 个 时 间 步 




















Al, Gare + OA 时 刻 的 差分 方案 ， 其 中 9 是 加 权 系 数 , 0<9<1。 对 17| 泰勒 展开 ， 
可 得 
{THY sot TE + (1-0) [T] " ro(Ar) (5.8) 
ð t+0At 1 t+At t 2 
a 177 sag Tie - (09? + 0( Ar) (5.9) 


StH, oCAP ) 是 无 穷 小 项 ， 可 以 忽略 。 
把 式 (5.8) 和 式 (5.9) 代 入 式 (5.7)， 并 用 与 17| 相同 的 方式 表示 | PI ， 非 线性 的 
微分 方程 可 以 转化 为 如 下 的 非 线 性 代数 方程 
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(Eie vec) = (cen (1 DEK] Jim «anm «a -0)P' 

(5.10) 
EPR 0 表示 矩阵 [C"] 和 [ K"] 是 用 时 间 t+ OAc 的 温度 “计算 的 。 式 (5.10) 可 以 简 
化 为 





[H]iTI =1F} (5.11) 
通过 求解 上 述 方程 ， 可 以 求 得 工件 的 温度 场 。 


5.3.3 热源 模型 的 定义 


数值 模拟 熔化 微 连接 热 过程 的 一 个 关键 问题 就 是 准确 地 描述 热源 模型 。 由 于 热源 
特性 以 及 热源 与 工件 相互 作用 的 不 同 ， 因此， 针对 不 同 焊接 过 程 需 开发 不 同 的 热源 
模型 。 

对 于 弧 烛 过程， 如 微 旬 极 握 弧 焊 以 及 等 离子 弧 焊 ， 经 常 采 用 二 维 高 斯 分 布 热源 ， 
表达 式 如 下 : 


























2 


q(r) -en 人 sid =| (5.12) 


AP, q, 是 中 心 处 峰值 热流 ; > 是 热源 的 有 效 分 布 半径 ; > 是 到 热源 中 心 的 距离 。 

不 同 于 弧 焊 的 作用 机 制 ， 激 光 和 电子 束 焊接 的 热源 模型 更 加 复杂 。 有 两 种 类 型 的 
焊接 ， 一 是 传导 型 焊接 ， 即 功率 密度 低 于 临界 值 时 ， 采 用 与 式 (5. 12) 相同 的 热源 模 
型 。 但 是 ， 对 于 男 一 种 功率 密度 大 于 临界 值 的 匙 孔 型 焊接 ， 必 须 采 用 三 维 体 热源 以 精 
确 地 描述 焊接 熔 池 的 边界 条 件 。 到 目前 为 止 ， 存 在 几 种 体积 分 布 热源 ， 如 柱 形 、 圆 锥 
形 、 半 球形 以 及 其 他 回转 体 热源 模型 "”。 在 某 些 情况 下 ,平面 热源 和 体积 热源 结合 
使 用 以 获得 深 熔 焊 准确 的 温度 场 。Chang 和 Na 等 人 "研究 了 不 同 热源 模型 对 于 激光 
焊接 微小 结构 时 燃 池 形状 的 影响 。 


5.3.4 计算 实例 


Brockmann 4 A C" 采用 数值 方法 研究 了 激光 微 连接 金属 薄板 的 温度 场 分 布 ， 如 图 
5.1 所 示 。 金 属 薄板 的 厚度 为 h， 以 速度 移动 的 功率 密度 为 WW 的 激光 束 加 热 其 上 表 
面 。 当 激光 束 的 能 量 高 于 临界 值 下 ,时 ,金属 薄板 发 生 熔 化 。 对 于 激光 微 焊接 过 程 ， 
熔化 区 域 的 尺寸 很 小 (100 ~ 300km) ， 这 意味 着 金属 在 表面 张力 的 作用 下 保持 水 平 ， 
其 焊接 熔 池 表面 的 曲率 可 以 忽略 。 等 值 线 玉 是 熔化 区 域 的 边界 。 

建立 了 描述 上 述 问题 传 热 过 程 的 数学 模型 ， 并 通过 显 式 有 限 元 方法 进行 数值 求 
解 。 二 维 ( 薄板 的 厚度 小 于 激光 束 的 半径 ) 和 三 维 问题 均 可 以 考虑 。 

假设 激光 功率 密度 符合 高 斯 分 布 模型 ,金属 的 熔化 、 蔡 发 和 凝固 、 对 流 、 辐 射 冷 
却 以 及 物性 随 温度 的 变化 均 考 虑 进 模型 中 。 熔 化 金属 的 热 导 率 高 于 实际 值 几 倍 ， 通 过 
这 种 简单 的 处 理 可 以 考虑 流体 流动 ( Marangoni 效应 ) 对 传 热 的 影响 。 














































































































































































































102 ”上 趾 。” 微 连接 与 纳米 连接 





n ge (Tg) 


辐射 损失 
3 





对 流 损失 





图 5.1 激光 加 热 移动 薄板 的 原理 图 











图 5. 2 为 是 否 考 虑 熔化 时 ,计算 所 得 不 锈 钢 薄板 的 温度 场 差 异 。 很 明显 ， 当 考虑 
熔化 时 ， 熔 化 过 程 吸 收 湾 热 导致 温度 较 低 。 

图 5. 3 所 示 为 计算 得 到 的 金属 薄板 下 侧 的 温度 分 布 。 灰 色 区 域 的 温度 高 于 母 材 金 
属 熔 点 ， 在 这 种 情况 下 ， 熔 化 区 域 的 尺寸 方 向 约 为 230km，Y 方 向 约 为 200um， 因 
此 ， 可 以 形成 完全 熔 透 的 焊 缝 。 























-10 0 10 20 30 40 
X/um 
a) 考虑 熔化 以 及 液 / 固 不 同 物 性 的 等 温 线 


图 5.2 是 否 考 虑 熔化 时 ,不锈钢 
薄板 的 温度 场 差 异 
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-10 0 10 20 30 40 
X/um 
b) 未 考虑 熔化 采用 恒 值 物性 的 等 温 线 [201 





图 5.2 是 否 考虑 熔化 时 ， 不 锈 钢 
薄板 的 温度 场 差 异 ( 续 ) 


r 2000 


- 1500 


- 1000 


iE C 


F 500 








图 5.3 计算 得 到 的 激光 加 热 不 锈 钢板 底 
侧 温度 分 布 (熔化 区 域 为 灰色 ) 7 























图 5.4 所 示 为 计算 得 到 的 焊 缝 区 截面 的 温度 分 布 。 可 以 看 出 计算 结果 与 实际 焊接 
吻合 很 好 ， 焊 缝 的 形状 以 及 尺寸 者 与 预测 的 熔化 区 域 基 本 一 致 。 
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Z 方 向 人 um 





图 5.4 计算 得 到 的 温度 场 以 及 相应 焊 颖 横 截 面 对 比 '”” 


5.4 对 流 换 热 的 模拟 


在 熔化 微 连接 中 ， 焊 接 熔 池 中 同时 存在 传导 与 表面 传 热 ， 其 对 流 和 传导 换 热 的 重 
要 性 可 以 通过 Peclet ZG P.) oe YE fr 





_ wpCL 
k 
式 中 , u 是 流体 流动 的 平均 速度 ; 二 是 特征 长 度 (通常 取 熔 池上 表面 半径 ) ; p 是 密度 ; 
C 是 比热容 ; k ERTER, P< D, 焊接 燃 池 内 传 热 方式 主要 是 热传导 。 当 己 . > 
1 时 ,表面 传 热 是 主要 传 热机 制 。 显 然 , 为 了 更 准确 地 描述 热 过 程 以 及 研究 焊 缝 组 
织 、 蝇 粒 生长 、 相 变动 力学 、 热 裂纹 以 及 气孔 等 ， 需 要 在 数值 模型 中 考虑 表面 传 热 。 

Oreper 等 人 ”在 该 领域 中 进行 了 早期 的 研究 ， 采 用 二 维 模型 计算 了 温度 场 和 
速度 场 、 凝 固 速 率 以 及 温度 梯度 等 ， 并 对 锦 极 氢 弧 焊 熔 池 中 的 传导 和 对 流 作 用 进 
行 了 对 比 。Zacharia 等 人 二 后 采用 实验 和 模拟 的 方法 研究 了 表面 活性 剂 对 焊接 熔 池 
尺寸 的 影响 。Betram'” 研究 了 传 热 及 流体 流动 对 凝固 组 织 的 影响 ， 研 究 中 考虑 了 
液 固 共存 区 行为 。Lei 和 Shi 等 人 “2 研究 了 钨 极 氮 弧 焊 和 激光 点 焊 熔 池 中 的 传 热 

和 流体 流动 。Debroy 等 人 ”提出 了 一 个 用 于 模拟 稳 态 和 有 瞬 态 熔 焊 过 程 中 传 热 以 


忆 = (5.13) 
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及 流体 流动 的 数值 模型 。 BRR T HAA APER E 或 移动 激光 或 弧 焊 热源 
作用 下 ， 焊 接 熔 池 尺 寸 、 温 度 以 及 速度 场 。 总 之 ,考虑 表面 传 热 的 数值 模型 已 经 
被 成 功 应 用 于 研究 瞬 态 熔 焊 过 程 的 特点 。 本 章 主 要 讨论 求解 熔 烛 过 程 对 流传 热 
的 基本 原理 及 方法 。 


5.4.1 焊接 熔 池 流体 流动 的 驱动 力 


当 模 拟 熔 化 微 连接 过 程 中 焊接 熔 池 内 流体 的 流动 时 ， 在 数学 模型 中 通常 要 包含 以 
下 了 驱动 力 。 
1) 表面 张力 梯度 驱动 力 ， 也 称 为 Marangoni 应 力 ， 是 影响 熔 池 金属 流动 以 及 温 
度 的 重要 因素 。 表 面 张力 直接 影响 熔 池 内 金属 的 流动 以 及 温度 。Marangoni 应 力 由 焊 


接 熔 池 表 面 温度 决定 。 对 于 纯 金 属 ， 表 面 张力 随 着 温度 的 增加 而 降低 ， BITE, <o, 4 
添加 表面 活性 元 素 ,， 如 S、0、Se MI Te 时 ， 表 面 张 力 不 仅 依赖 于 温度 ， 还 依赖 于 这 些 
活性 元 素 的 浓度 。 在 某 种 条 件 下 ， 表 面 张力 随 着 温度 增加 而 增加 ， "m 表面 张 


力 的 温度 系数 不 同时 ,流体 流动 的 方向 是 相反 的 ， 势 必 导 致 焊接 熔 池 形状 的 变化 。 

2) 当 热 源 是 焊接 电弧 时 ， 弧 焊 电 流 在 进入 金属 后 会 分 散 ， 电 场 和 磁场 的 相互 作 
用 产生 电磁 力 。 电 磁力 将 推动 熔 池 中 心 金 属 向 下 流动 ， 接 着 流 回 熔 合 线 附近 的 上 表 
面 。 在 焊接 熔 池 的 上 表面 ， 金 属 从 边缘 向 中 心 流 动 。 

3) 浮力 主要 是 由 于 温度 梯度 以 及 浓度 梯度 引起 的 ， 会 导致 深 池 密度 的 不 同 。 
ee ee 
度 部 分 向 熔 池 底部 流动 。 通 常 浮力 是 自然 对 流 的 主要 原因 ， 但 是 没有 电磁 力 以 及 Ma- 
rangoni 应 力 的 影响 大 ， 因 此 模拟 中 通常 不 考虑 。 

4) 不 同 于 宏观 的 熔 焊 过 程 ， 在 熔化 微 焊接 过 程 中 通常 不 出 现 熔 滴 过 渡 的 过 程 ， 
因此 ， 不 需 模拟 液 滴 与 熔 池 的 碰撞 以 及 该 过 程 的 传 热 传 质 过 程 。 对 于 需 考虑 熔 滴 过 湾 
的 燃 焊 模拟 ， 可 以 参照 文献 [8] 。 

5) 炊 池 表面 的 金属 燕 发 不 仅 影响 熔 池 的 温度 ， 还 会 引起 反 冲 力 下 压 熔 池 表 面 。 
ms acu m uc Rui. 
的 影响 也 不 同 。 


5.4.2 控制 方程 


数学 模型 以 及 相应 的 控制 方程 随 熔 化 微 连 接 的 不 同 而 不 同 。 即 使 相同 的 焊接 过 

， 考 虑 不 同方 面 时 ， 模 型 和 控制 方程 也 是 不 相同 的 。 

以 钨 极 毛 弧 焊 过 程 的 传 热 及 流体 流动 为 例 ， 焊 接 燃 池 流 体 通常 假设 为 不 可 压缩 的 
层 流 牛 顿 流 体 。 除 了 表面 张力 、 比 热 容 和 热 导 率 外 ， 热 物性 参数 与 温度 无 关 。 人 炊 池 中 
液态 金属 的 驱动 力 包括 自然 对 流 、 电 磁力 、 表 面 张力 和 浮力 。Boussinesq 假设 成 立 ， 
即 除 了 浮力 项 外 ， 密 度 不 变 。 
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静止 


当 热流 密度 为 4(r) 的 热源 沿 着 上 轴 以 速度 w 移动 ， 
标 系 (&,y,z) 下 ， 根 据 移动 坐标 系 (x,y,z) 和 静止 坐标 系 之 间 的 关系 x =é - ut, 
DT REA, x 是 距 热源 中 心 的 距离 。 该 问 


坐标 可 以 转换 为 移动 坐标 系 ， 使 其 热源 中 心 位 于 原点 

































































从 
题 的 控制 方程 如 下 
1. 质量 守恒 方程 
op pu dpv Opw 
a ay tx =0 (5.14) 
2. 动量 守恒 方程 
X Jii: 
(pu) 9(pU,u)] 3(puu) , 3(pvu) , ü(pwu) 
Ot Ox Ox oy Oz 
(5. 15) 
a e (uon) TTR Ades 
~ Ox Ox Ox) ay Oy] dz\ Oz * 
了 方向 
alov) 9(pU,)]  3(puv) alow) | ü(puv) 
0 0 0 0 0 
t X X y Z (5. 16) 
| w) A ex ejes 
dy Ox\ Ox) Oy i Oy) Oz Paz i 
Z 方向 
à(pw) 9pU,w)]  o(puw) | 3(pvw) | ü(pww) 
Ot Ox Ox oy Oz 
(5.17) 
op s(a) 2 (432) P (noe )es 
Oz Ox Pax oy\ Oy dz Oz < 
3. 能 量 守恒 方程 
d(ph) 9(pU,h) ,9(puh) | O(psh) | ü(pwh) 
Ot Ox Ox oy Oz 
(5. 18) 
( zr) '( m). ^ ees, 
“axl Ox, Oy Oy) Oz ðz 
度 ; t 是 时 间 ; w 是 粘度 ; p 是 压力 























是 热 导 率 ; 7 是 温 














SUP, p 是 密度 ; hki; A 
u、v、w 是 X、Y、2Z 三 个 方向 上 的 速度 分 量 。 
当 妈 -多 孔 介 质 技 术 用 于 处 理 相 变 问 题 时 ， 动 量 方程 的 源 项 可 以 表示 为 
s,= (n+ xB), (5. 19) 
(He e (Fx m, +peB( 7-7.) (5.20) 
(5.21) 


S,=- 
S = - (Pos xB) 
z 一 K s 

夜 固 共存 区 域 的 流体 流动 ， 称 为 Darcy BEL 
:密切 相关 。 假 设 


式 (5.19) ~ 式 (5.21) 右 侧 第 一 项 用 于 模拟 液 
JH, 天 是 渗透 率 ， 描 述 流体 通过 多 孔 区 域 的 难 易 程 度 ， 与 枝 唱 的 形态 
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为 各 问 同性 日 仅 与 糊 状 区 的 液 相 分 数 有 关 ， 则 其 遵循 Carman-Kozeny 方程 
K=K, | i 2 
(=f) 
RP, K 是 与 枝 晶 尺寸 相关 的 常数 ; fo 是 液 相 的 体积 分 数 。 假 设 液 相 体积 分 数 f 与 温 
度 的 关系 是 线性 的 ， 表 示 如 下 








(5. 22) 

















0 T«T, 
T-T, 
f= T-T, T,<TST, (5. 23) 
1 T>T, 
fie 7r Fes BUR EBEN, BT DA cH a BD Beet aE TIT E 
h=(1-f)esT +fie,T + AH (5. 24) 





AP, c All e, 分 别 为 液 固 共 存 区 固 相 和 液 相 的 比热容 ; AH TET Et, AH 
和 温度 的 关系 可 以 写 为 





L T»T, 
AH - 4fiL T,<TST, (5.25) 
0 T«T, 
































式 中 , LERRA; T, 和 7 分 别 是 固 相 线 温度 和 液 相 线 温度 。 
当 c=a =c 时 ， 能 量 守恒 方程 为 
alpcT) | 9(pU,cT) , 9(pucT) , (pvc) , SCpucT) 
i i àx dy Oz 




































































af aT af aT) af aT ak 
=2 fr lee (a A). 2 Tes, 
源 项 可 以 写 为 
o( AH 0(puAH dpvAH ð(pwAH 
ie P ) (par ) is (put ) (5.27) 
式 (5. 19) ~ 式 (5.21) 中 有 一 项 是 由 于 电磁 力 引 起 的 。 假 设 电 场 为 准 静 态 ， 电 导 
率 为 常数 ， 电 磁力 可 以 通过 求解 下 列 Maxwell 方程 求 得 ; 
V-J=0 
J= -0 VQ 
: (5.28) 
Vo=0 
Vx B=pmJ 


























AF, J 是 电流 密度 ; o 是 电导 率 ; o 是 电势 ，B 是 磁 流 密度 ; jw 是 磁 导 率 。 源 项 中 
PI REI TE X, Y, Z 三 个 方向 上 分 别 用 于 动量 方程 。 


5.4.3 边界 条 件 


考虑 熔 池 中 流体 流动 时 的 边界 条 件 更 加 复杂 。 通 常 而 言 ， 求 解 式 (5.14) ~ 式 
(5.18) 的 边界 条 件 包 含 以 下 几 方 面 : 
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1) 自由 表面 法 线 边 界 ; 
2) 自由 表面 切线 边界 ; 
3) 上 表面 边界 ; 
4) 其 他 表面 边界 ; 
5) 对 称 边 界 。 
对 称 边 界 条 件 容易 理解 ， 在 模拟 中 容易 实现 ， 其 他 四 种 边界 条 件 讨论 如 下 : 
1. 自由 表面 法 线 边界 
对 于 焊接 熔 池 的 自由 表面 ， 以 下 压力 条 件 必须 考虑 
p=p,+YK (5. 29) 
XP, p 是 自由 表面 法 线 方向 的 压力 ; p, 是 蒸气 压 或 者 作用 在 自由 表面 上 的 外 部 气压 
( 铝 极 握 弧 焊 中 可 以 是 等 离子 弧 压 ); y 是 表面 张力 ; « 是 自由 表面 的 曲率 。 假 设 自由 
表面 是 平 的 ， 则 式 (5. 29) 中 第 二 项 是 零 。 

2. 自由 表面 切线 边界 

假设 焊接 熔 池 的 表面 是 平 的， 依赖 于 温度 的 切 向 应 力 可 以 写 为 

du aT àv oT 
Pr 7. ax} Pan ay 

式 中 , 人 是 粘度 ; o, 是 表面 张力 的 热 系 数 。 

3. 上 表面 边界 

母 材 金属 的 上 表面 温度 边界 条 件 由 热源 (如 焊接 电弧 、 激 光束 和 电子 束 ) 的 热 输入 
和 对 流 ， 辆 射 以 及 蒸发 导致 的 热 损 失 共 同 决 定 。 边 界 条 件 描述 为 


107) -qu ~ at ~ Joy = AE (5.31) 
热流 g(7) 根 据 热源 不 同 ， 有 不 同形 式 。 由 于 对 流 ， 辐 射 以 及 头发 而 产生 的 热 损 


失 可 以 写 为 






























































(5.30) 














Goo 7 a(T- T) (5.32) 
Ina: = 06(T^ - T) (5.33) 
do = WH, (5.34) 
































SUP, a 是 表面 传 热 系数 ; T, 是 环境 温度 ; o 是 发 射 率 ; © 是 Stefan-boltzmann 常数 ; 
A, 是 液 -气相 变 的 潜 热 ; 币 是 熔化 质量 的 蒸发 率 。 
母 材 上 表面 的 电学 边界 条 件 与 热 输 入 相似 ， 电 流 密 度 满 足 高 斯 分 布 


J(r) -op( 32] (5.35) 
"Tr 


式 中 ，r 是 电流 密度 的 分 布 半径 。 
4. 其 他 表面 边界 
对 于 w=0 HERK, UKIR EWE u =v=w =0 的 表面 ， 对 流 边 界 指定 为 


WOR AGA age (5. 36) 
on 
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RP, 是 表面 单位 法 向 矢量 。 
5.4.4 求解 控制 方程 


求解 控制 方程 (5. 14) ~ 方程 (5. 18) 可 以 采用 不 同 的 方法 ， 如 SIMPLE, SIMPLEC 
和 PISO?"  。 有 限 差 分 算法 SIMPILE( 求 解压 力 耦 合 的 半 隐 式 方法 ) 在 求解 速度 和 压力 
的 耦合 场 时 非常 有 效 ， 下 面 将 简要 进行 介绍 。 

假设 电流 场 稳定 ， 电 流 和 流体 的 流动 不 相关 。 对 电磁 力 首先 进行 计算 ， 用 作 动 量 
方程 中 的 体积 力 。 之 后 ， 速 度 和 压力 场 的 求解 采用 耦合 的 方法 进行 。SIMPLE 算法 的 
基本 步骤 如 下 : 

1) 计算 速度 、 温 度 和 压力 ; 

2) 计算 动量 方程 的 系数 ， 获 得 一 系列 近似 速度 ， 压 力 梯度 项 被 临时 忽略 ; 

3) 将 速度 场 代入 压力 方程 ， 得 到 近似 的 压力 场 ; 

4) 将 压力 场 代入 动量 方程 ， 获 得 近似 的 速度 场 w*、v*、w”; 

5) Hu’, v, w 代入 压力 修正 方程 ， 获 得 修正 的 压力 p" ,将 p "代入 速度 修正 
方程 ， 以 修正 速度 场 结果 ; 

6) 回 到 步 又 2， 友 代步 又 2 ~6， 直 至 收敛 ; 

7) 增加 一 个 时 间 步 ; 

8) 回 到 步 又 1， 继 续 整 个 过 程 ， 直 到 预 设 的 时 间 全 部 计算 完 。 


5.4.5 计算 实例 


1. 三 维 钨 极 气 体 保 护 焊 中 的 传 热 和 流体 流动 

Shi 等 人 "中 研究 了 移动 热源 下 忽 极 气体 保护 焊 过 程 的 传 热 及 流体 流动 过 程 ， 如 图 
5.5 所 示 。 质 量 、 动 量 和 能 量 耦 合 方程 采用 基于 有 限 体积 方法 的 计算 流体 动力 学 软件 
PHOENICS 进行 求解 。 母 材 金 属 为 低 碳 钢 ， 其 热 物 性 参数 如 表 5.1 所 示 。 计 算 过 程 采 
用 的 两 套 焊接 参数 如 表 5. 2 所 示 。 














































































































图 5.5 带 有 移动 热源 的 钨 极 气体 保护 焊 示 意图 
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表 5.1 计算 中 采用 的 热 物 性 参数 
物性 /单位 值 物性 /单位 值 
密度 /( kg/ np ) 7 200 液 相 比 热 容 /[ J/(kg * K) | 806. 74 
固 相 线 温度 /K 1 745 熔化 潜 热 /( J/kg) 267 500 
液 相 线 温度 /下 1 785 表面 张力 温度 系数 /[ N/ (m + K)] - 0. 003 
HURE/[ kg/(m * s) J 0. 006 板 厚度 /mm 2.8 
固 相 热 导 率 /[ W/ (m + K) ] 25.1 计算 区 域 宽度 /mm 15.0 
液 相 热 导 率 /[ W/ (m - K)] 83.6 板 长 度 /mm 60 
固 相 比热容 /[ J/ (kg + K)] 702.0 网 格 数目 80 x50 x15 




















表 5.2 计算 中 的 焊接 参数 


























参数 /单位 TZ1 TF 2 
焊接 电流 /A 115 79 
焊接 电压 /V 25.4 22 

焊接 速度 / (mm/s) 5.6 5.6 
有 效 直 径 ， r,/mm 6.5 5.5 
热源 效率 , N 70. 096 80. 596 


图 5. 6 为 计算 得 到 的 两 组 焊接 参数 下 的 三 维 温 度 场 分 布 ， 可 以 发 现 焊接 熔 池 的 温 
度 随 着 焊接 功率 输入 的 增加 而 增加 ， 熔 池 深 度 和 宽度 也 相应 增加 。 焊 接 熔 池 表面 的 最 
高 温度 低 于 燕 发 点 。 计 算 的 熔 池 深度 和 宽度 与 实验 结果 进行 对 比 用 以 验证 表 5.3 中 的 


图 5.6 
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a) 工艺 1 


计算 得 到 的 不 同 焊接 参数 下 的 三 维 温度 场 
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b) 工艺 2 








图 5.6 计算 得 到 的 不 同 焊接 参数 下 的 三 维 温 度 场 ( 续 ) 





























数值 模型 ， 可 以 发 现 所 计算 的 焊 颖 深度 和 宽度 比 实验 结果 略 小 。 这 种 差异 的 产生 主要 
来 源 于 电弧 效率 7 和 有 效 加 热 半径 7x, 估计 的 不 足 ， 目 前 ， 这 两 个 参数 通常 由 实验 和 
数值 计算 的 经 验 来 确定 。 图 5. 7 为 两 套 计算 参数 下 的 速度 场 ， 很 明显 ， 熔 化 区 域 以 及 




















速度 都 随 着 功率 的 增加 而 增 大 。 








表 5.3 焊接 熔 池 宽度 和 深度 的 模拟 与 实验 结果 对 比 








焊接 参数 熔 池 深度 /mm 熔 池 宽度 /mm 
(实验 /模拟 ) (实验 /模拟 ) 
1525] 2. 5/2. 34 8.7/7.1 
工艺 2 1.5/1. 12 6.5/5.0 














1.6667E-82m/s 
钢 的 三 维 熔化 


a) 工艺 1 


图 5.7 计算 不 同 焊接 过 程 的 焊接 燃 池 流体 流动 的 速度 场 
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1.6667E-82m/s 
钢 的 三 维 熔化 


b) 工艺 2 


图 5.7 计算 不 同 焊接 过 程 的 焊接 熔 池 流体 流动 的 速度 场 ( 续 ) 
2. 激光 微 焊接 中 的 传 热 和 流体 流动 
He 和 Debroy 等 人 ”建立 了 一 个 瞬 态 模型 ， 用 于 研究 不 锈 钢 激光 点 焊 过 程 的 传 执 
及 流体 流动 过 程 。 焊 接 熔 池 对 流传 热 的 计算 必须 考虑 表面 张力 和 浮力 。 为 了 获得 较 高 
的 精度 ， 计 算 采 用 较 细 的 网 格 和 很 小 的 时 间 步 。 如 表 5.4 所 示 为 计算 中 采用 的 物性 
参数 。 



































表 5.4 计算 中 采用 的 物性 参数 












































物性 /单位 值 物性 /单位 值 
液态 金属 的 密度 /( kg/m? ) 7200 固 相 比 热 容 /[ kg- K) ] 744.6 
吸收 系数 0.27 液 相 比热容 /[ (kg + K) J 876 
有 效 粘度 上 [kg/(m * s) ] 0. 0006 固 相 热 导 率 /[ W/(m * K)] 46 
固 相 线 温度 /K 1697 液 相 有 效 热 导 率 /[ W/(m + K)] 50 
液 相 线 温度 /K 1727 表面 张力 温度 系数 /[ N/(m: K)] | -0.43 x1075 
KA A TL AEG (EL ( cal/g) 286. 6 热膨胀 系数 1.96 x 10 5 
固 相 热 导 率 /(cal/g) 300.0 


图 5.8 对 比 了 计算 得 到 的 焊接 熔 池 界面 和 相应 的 实验 值 。 计 算 和 实验 得 到 的 焊接 
熔 池 的 形状 与 尺寸 吻合 很 好 。 可 以 看 出 随 着 激光 束 直 径 的 增加 ， 焊 接 熔 池 变 得 更 宽 、 
更 浅 。 

图 5.9 所 示 ， 表 明 计算 所 得 的 温度 场 和 速度 场 为 时 间 的 函数 。 起 初 焊接 熔 池 尺寸 
迅速 增加 ， 温 度 和 速度 也 随时 间 的 增加 而 增加 。 脉 冲 结束 时 ， 峰 值 温度 下 降 ， 焊 接 迷 


















































5 熔化 微 焊接 模拟 


Bois 











ES 








5.8 





X/mm 





b) 激光 束 直径 为 0.57mm 














实验 和 计算 得 到 的 焊接 熔 池 横 截面 ， 激 光 功 率 为 1967W Bats 








a) t=1ms 





图 5.9 不 同时 间 计 算得 到 的 温度 场 和 速度 场 ™] 


为 3ms 
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图 5. 














9 不 同时 间 计 算得 到 的 温度 场 和 速度 场 ( 续 ) 





池 迅速 收 缩 。 焊 接 燃 池 中 的 最 大 速度 约 为 95cm/s。 固 液 两 相 区 存在 于 固 相 线 和 液 相 


线 之 间 较 罕 的 区 域内 。 加 热 时 ， 这 个 区 域 的 尺寸 很 小 ， 


在 脉冲 结束 时 尺寸 明显 增加 。 


根据 方程 (5. 13), ， 焊 接 燃 池 中 对 流 和 传导 传 热 的 相对 重要 性 可 以 用 Peclet 数 来 评 
ffr, FAS. 10 为 焊接 炊 池 最 大 Peclet 数 随时 间 的 变化 曲线 。 可 以 看 出 ， 在 大 部 分 焊接 








时 间 内 ，Peclet 数 大 于 1, 


对 流 在 焊接 熔 池 内 是 最 重要 的 传 热机 


虑 流体 流动 能 使 模拟 更 接近 实际 焊接 过 程 的 原因 。 


最 大 Peclet 数 
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时 间 /ms 
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图 5.10 ”最 大 Peclet 数 随时 间 的 变化 
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5. 5 电阻 微 焊接 过 程 的 模拟 


5.5.1 原理 及 特点 


小 尺度 电阻 点 焊 的 典型 装置 如 图 5. 11 所 示 。 在 焊接 过 程 中 ， 电 极 / 工 件 界面 、 工 
件 /工件 界面 需要 施加 合适 的 电极 力 以 获得 良好 的 接触 。 电 流 在 上 下 电极 之 间 流 过 ， 
通过 产生 的 焦耳 热 加 热 工件 。 

O=FR (5. 37) 
ANF, 是 产生 的 热 ; 7 是 焊接 电流 ; 
RBBH; i 是 电流 加 载 时 间 ( 焊 接 时 
间 )。 当 工件 /工件 之 间 的 界面 温度 
达到 材料 的 燃点 时 ， 熔 核 开 始 形成 
并 长 大 。 切 断 焊 接 电流 后 ， 熔 核 开 
始 凝 固形 成 点 焊接 头 。 整 个 焊接 过 
程 必须 保持 电极 力 恒 定 ， 从 而 保证 
焊接 电流 的 稳定 性 ， 切 断 电 流 后 仍 
需 保 持 一 段 时 间 。 与 LSRSW 不 同 ， 
由 于 SSRSW 的 电极 尺寸 有 限 ， 电 极 
不 需要 水 冷 。 

从 上 述 的 讨论 中 可 以 看 出 ，SSR- 
SW 是 个 复杂 的 过 程 ， 该 过 程 中 电 、 
热 、 力 以 及 冶金 等 现象 相互 耦合 。 
SSRSW 是 一 个 具有 温度 非 线 性 和 几 图 5 11 SSRSW 实验 装置 示意 图 
何 非 线 性 并 存 的 瞬 态 传 热 过 程 。 
由 于 上 述 SSRSW 过 程 的 复杂 性 ， 数 值 模拟 工作 还 存在 很 多 挑战 ， 如 采用 何 种 
分 析 程 序 来 模拟 多 学 科 之 间 的 耦合 过 程 、 如 何 准确 地 模拟 接触 电阻 、 如 何 创 建 有 
限 元 网 格 、 如 何 按照 电阻 焊 微 焊接 的 特点 指定 边界 条 件 等 。 以 下 将 对 这 些 方面 进 
行 讨 论 。 

5.5.2 ”过程 分 析 


Cho 等 人 ”提出 了 一 个 具有 代表 性 的 二 维 有 限 差分 模型 。 该 有 限 差分 模型 可 以 求 
解 热电 耦合 模型 并 模拟 熔 核 长 大 的 过 程 。 有 限 差 分 模型 的 特点 为 模型 简单 ， 对 计算 硬 
件 要 求 不 高 。 然 而 ， 有 限 差 分 模型 通常 不 用 于 求解 力学 问题 ， 因 此 ， 电 阻 点 焊 中 力 与 
热电 的 相互 作用 不 能 用 有 限 差 分 方法 来 考虑 。 

Nied 等 人 ”首次 用 Ansys 软件 模拟 了 挤 压 作 用 ， 获 得 了 电极 /工件 界面 和 工件 / 
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工件 界面 的 接触 半径 。 可 以 发 现 ， 工 件 / 工 件 界面 的 接触 半径 比 电极 尖 端 表面 半径 大 
25% 。 假 设 接触 面积 保持 恒定 ， 热 电 耦 合 分 析 可 以 用 于 模拟 熔 核 的 生长 过 程 。Tsai 等 
人 :中 采用 了 相同 的 分 析 过 程 。Nied 和 Tsai 等 人 所 采用 的 分 析 程 序 忽 略 了 力学 过 程 











对 焊接 电流 流动 和 发 热 过 程 的 影响 。 








Syed 和 Sheppard 等 人 中 认为 电阻 点 焊 过 程 中 ， 由 于 挤 压 和 加 热 区 域 的 热膨胀 导 
致 接触 面积 不 断 变化 。 他 们 提出 了 一 个 热 - 电 - 力 完全 耦合 的 分 析 过 程 ， 热 - 电 和 热 - 力 
过 程 的 求解 均 需 要 大 量 的 适 代 过 程 。 这 种 全 而 合 分 析 程 序 概念 更 严 沸 ， 是 电阻 点 焊 模 
拟 进 程 中 的 一 个 显著 进步 。 然 而 ， 完 全 耦合 分 析 对 计算 要 求 很 高 ， 计 算 成 本 高 ， 且 会 











经 常 遇 到 数值 收敛 问题 。 





























Brown SEA 建立 了 更 可 靠 的 分 析 程序 ， 将 Ansys 热力 模拟 的 结果 代入 热电 模拟 
以 更 新 接触 信息 。 他 们 采用 Ansys 软件 进行 热 - 力 分 析 ， 采 用 自 编 的 有 限 差分 程序 进 








行 热 - 电 耦 合 分 析 。 

与 Brown 的 工作 相似 ，Chang Ax NDS 以 及 
Li 等 人 采用 Ansys 热 - 电 - 力 增 量 耘 合 的 方式 进 
行 了 成 功 的 模拟 。 图 5. 12 为 计算 的 流程 图 ， 在 
一 个 小 时 间 步 内 ， 电 - 热 分 析 和 热 - 力 分 析 进 行 数 
据 交 换 。 电 - 热 分 析 用 于 计算 焦耳 热 和 焊接 过 程 
的 温度 变化 。 温 度 计 算 的 结果 导入 热 - 力 耦 合 分 
析 中 用 于 计算 变形 、 应 变 和 应 力 。 在 下 一 时 间 
步 ， 电 热 分 析 按 照 实际 热 - 力 计算 得 到 的 接触 面 
积 来 更 新 模型 ， 这 个 过 程 持续 到 焊接 过 程 的 结 
束 。 这 种 增 量 耦合 的 分 析 过 程 已 采用 商业 有 限 
元 分 析 软 件 Abaqus 7 7 E UNIX 操作 系统 上 得 
到 实现 。 


5.5.3 接触 电阻 的 模拟 


点 焊 过 程 是 靠 电流 流 过 电阻 产生 的 欧姆 热 
完成 的 。 电 阻 包括 两 个 电极 的 体 电阻 、 两 个 工 
件 的 体 电 阻 、 两 个 电极 /工件 界面 的 接触 电阻 ， 
以 及 工件 /工件 界面 的 接触 电阻 。 电 极 和 工件 
材料 都 有 明确 的 电阻 值 ， 如 何 确定 接触 电阻 的 
大 小 成 为 模拟 电阻 点 焊 的 关键 。Browne 等 
















































































添加 受 力 条 件 


初始 接触 状态 


t=t=dt 


E -RAOT 







t=t+dt 

















弹 塑性 力学 分 析 


新 接触 状态 





图 5.12 增 量 耦合 算法 流程 网 








人 开发 了 一 个 特殊 的 装置 用 于 测量 铝 合 金 焊接 过 程 的 动态 电阻 ; 采用 人 工 调 节 





接触 电阻 的 值 ， 直 到 预测 的 值 和 测量 的 动态 电阻 达到 吻合 。 根 据 材料 的 硬度 和 届 





























服 强 度 与 温度 的 关系 ， 其 他 研究 者 基于 室温 下 测量 的 静态 电阻 数据 计算 得 到 更 高 
温度 下 的 接触 电阻 “”。 显 然 ， 这 两 种 方法 涉及 大 量 的 试 错 工 作 ， 且 数据 需 因 材 料 





的 不 同 而 改变 。 
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Feng 4 KU" TE Greenwood?! 早期 提出 的 模型 的 基础 上 ， 建 立 了 接触 电阻 的 唯 
象 模型 。 他 们 所 建立 的 模型 可 以 考虑 接触 压力 、 界 面 温度 以 及 材料 电阻 率 的 
影响 。 

Li 等 人 "首次 给 出 了 与 Kohlraushch 7 关系 相似 的 接触 电阻 描述 ， 这 一 接触 电阻 
理论 模型 可 以 总 结 如 下 。 

1) 实际 的 接触 电阻 包括 膜 电阻 和 集中 电阻 。 测 量 的 项 态 电 阻 值 主要 表述 薄膜 的 
影响 ， 其 大 小 要 高 出 集中 电阻 几 个 数量 级 ， 且 对 表面 状况 、 压 力 和 温度 敏感 。 

2) 在 第 一 个 电流 循环 中 ， 焊 接 电 流 在 表面 注 膜 处 中 断 ， 膜 电阻 对 比 集中 
阻 可 以 忽略 。 由 于 薄膜 随 着 接触 点 的 熔化 与 凝固 发 生 破 碎 ， 在 电极 /工件 与 工件 
工件 界面 出 现 新 的 金属 -金属 接触 。 因 此 ， 集 中 电阻 的 数学 描述 是 接触 热 阻 模 
的 关键 。 

3) 由 于 焊接 过 程 中 具有 较 大 的 焊接 电流 ， 接 触 界面 的 加 热 速率 较 快 。 然 而 ， 
在 固 相 线 温 度 以 上 加 热 接触 界面 ， 会 导致 接触 点 的 去 塌 和 接触 面积 的 增加 。 因 此 ， 
邻近 界面 处 存在 较 高 的 热 梯度 ， 热 生成 和 热 散 失 处 于 动态 平衡 状态 。 假 设 接触 界 
面 的 超 温 恒定 在 材料 的 固 相 线 上 ， 当 体温 度 高 于 固 相 线 温 度 时 ， 接 触电 阻 迅速 完 
全 消失 。 

4) 从 根本 上 讲 ， 导 电 和 导热 遵循 相同 的 微分 方程 ， 流 过 相同 的 路 径 ， 因 此 ， 等 
温 面 也 可 能 是 等 势 面 ”1。 对 于 两 个 表面 微 元 而 言 ， 热 阻 dW 和 电阻 dR 存在 下 面 
关系 
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av=% (5.38) 
AP, p 和 分别 是 材料 的 电阻 率 和 热 导 率 。 重 写 健 里 叶 导 热 公 式 ， 可 以 得 到 两 个 等 


温 面 之 间 的 温度 差 























ivdR vdv 
pk pk 





-dT z qdW = 


SUH, i 是 电流 ; v 是 相对 接触 界面 的 电动 势 。 
5) 大 部 分 纯 金 属 都 遵循 Wiedemann-Franz-Lorenz 定律 。 
pk =LT (5. 40) 
式 中 , LÆ Lorenz 常数 ; 了 是 开尔文 温度 。 假 设 电 阻 点 焊 中 材料 也 遵循 这 个 定律 ， 采 
用 Wiedemann-Franz-Lorenz 定律 ， 式 (5. 39) 可 以 重 写 为 
vdv = — LTdT (5.41) 
对 式 (5. 41 ) 在 接触 界面 上 温度 下 降 至 体温 度 的 一 段 距离 进行 积分 ， 可 以 得 到 如 
下 关系 


(5.39) 





















































Vent =T) (5.42) 

AP, 了 是 由 于 一 侧 集中 电阻 导致 的 压 降 ; T. 是 维持 固态 接触 的 微 接触 超 温 ;， T, 是 
界面 的 总 体 平 均 温 度 。 

上 述 的 接触 热 阻 模型 已 经 成 功用 于 分 析 SSRSW 和 LSRSW 过 程 。 对 燃 核 的 生长 以 
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及 动态 电阻 的 预测 与 测量 结果 吻合 很 好 ”“” 。 由 于 该 模型 与 实验 测量 无 关 ， 避 免 了 
不 确定 性 ， 上 述 模型 已 经 被 近期 文献 [44-46] 广泛 采用 。 


5.5.4 网 格 划 分 和 边界 条 件 


根据 焊接 装置 的 对 称 性 ，SSRSW 计算 模型 仅 采 用 一 半 有 限 元 网 格 。 图 5. 13 为 采 
用 Ansys 软件 模拟 SSRSW 过 程 时 所 采用 的 二 维 有 限 元 网 格 。 模 拟 过 程 中 采用 了 三 种 
网 格 单元 : 用 于 热 - 电 分 析 的 热 - 电 实体 单元 ; 用 于 热 - 力 耦 合 分 析 的 等 参 实 体 单元 ; 用 
于 接触 分 析 的 在 电极 /工件 表面 、 工 件 /工件 表面 的 点 到 面 接触 单元 。 热 电 分 析 中 ， 界 
面 处 的 接触 电阻 通过 在 界面 处 添加 一 层 厚 度 等 于 典型 氧化 物 厚度 的 实体 单元 来 模拟 。 
应 对 网 格 的 收 义 进行 分 析 ， 以 保证 足够 的 计算 精度 。 
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图 5.13 计算 中 采用 的 上 半 
部 分 有 限 元 网 格 








需要 建立 相应 的 边界 条 件 以 模拟 电阻 微 连接 中 工件 、 电 极 以 及 环境 之 间 的 相互 作 
用 。 作 为 一 个 实例 ， 下 面 列 出 了 采用 Ansys 软件 模拟 SSRSW 过 程 中 所 采用 的 边界 
FARO 

l. 热 - 电 分 析 

。 下 电极 端 部 电压 设 为 0， 电 流 加 在 上 电极 的 端 部 。 

o 电流 允许 流 过 电极 /工件 、 工 件 / 工 件 界面 ， 但 不 允许 沿 横 癌 表面 以 及 电极 中 心 
线 流动 。 

e 外 表面 假设 是 绝热 的 ， 沿 着 中 心 线 没有 径 向 热流 ， 由 于 对 称 性 ， 沿 着 工件 / 工 
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件 界面 接触 区 域 没有 垂直 热流 。 
。 电极 /工件 界面 与 工件 /工件 界面 的 传 热 采 用 节点 到 表面 的 接触 单元 计算 。 

2. 热 - 力 分 析 

。 上 电极 的 项 部 施加 均匀 分 布 电 极力 。 

e 约束 下 电极 底 端的 轴 向 位 移 。 

。 约束 中 心 线 的 径 向 位 移 。 


5.5.5 计算 实例 


1. SSRSW 和 LSRSW 的 对 比 研 究 

由 于 板材 的 厚度 较 小 以 及 所 采用 的 特殊 工艺 参数 ，SSRSW 相对 于 LSRSW 有 很 多 
不 同 。 这 里 采用 有 限 元 方法 来 研究 SSRSW 和 LSRSW et PENS Ala! ， 并 分 析 了 不 同 
的 主要 原因 。 

图 5. 14 表示 为 表 5.5 所 列 条 件 下 SSRSW 和 LSRSW 中 工件 /工件 界面 以 及 电极 / 
工件 接触 半径 的 变化 。 可 以 发 现 ，LSRSW 过 程 中 ， 工件/ 工件 以 及 电极 /工件 界面 的 
接触 直径 与 电极 尖端 直径 差不多 。 而 SSRSW 过 程 ， 二 者 的 直径 则 比 电极 尖端 的 半径 
小 得 多 。LSRSW 和 SSRSW 过 程 接触 半径 的 差异 可 以 从 图 5.15 所 示 的 变形 电极 /工件 
图 上 明显 看 出 。 
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a) LSRSW 过 程 : 大 尺度 电阻 点 焊 























图 5.14 工件 /工件 界面 以 及 电极 /工件 界面 
归 一 化 的 接触 直径 
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4 6 8 10 
焊接 时 间 /循环 
b) SSRSW 过 程 : 小 尺度 电阻 点 焊 ( do 为 电极 末端 的 直径 ) 


图 5.14 工件 /工件 界面 以 及 电极 /工件 界面 
日 一 化 的 接触 直径 ( 续 ) 





=. 








b) SSRSW 过 程 


a) LSRSW 过 程 


图 5.15 变形 的 电极 /工件 
表 5.5 小 尺度 和 大 尺度 电阻 点 焊 的 焊接 条 件 

















条 dT 小 尺度 电阻 点 焊 大 尺度 电阻 点 焊 
板 件 厚度 /mm 0. 3 0.8 
焊接 电流 /kA 0.8 7.0 
极力 AN 50 2000 
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( 续 ) 
条 dT 小 尺度 电阻 点 焊 大 尺度 电阻 点 焊 
焊接 时 间 10cycles 12 cycles 
电极 尖端 直径 /mm 3.2 6.0 
母 材 金属 AISI 1010 低 碳 钢 AISI 1010 低 碳 钢 
电极 材料 Classic I 电极 ClassicI[ 电极 




















接触 直径 的 变化 影响 焊接 电流 的 大 小 及 分 布 。SSRSW 和 LSRSW 过 程 中 ， 不 同 焊 
接 时 间 工 件 / 工 件 界 面 电流 密度 的 分 布 如 图 5. 16 所 示 。SSRSW 和 LSRSW 过 程 中 初始 
电流 密度 分 布 均 匀 。 熔 核 形 成 后 ， 电 流 密 度 将 集中 在 熔 核 区 域 。 尽 管 名 义 上 SSRSW 
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0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 
a) LSRSW 过 程 


电流 密度 (A/mm?) 





b) SSRSW 过 程 




















图 5.16 不 同 焊 接 时 间 工 件 / 工 件 界面 电流 密度 的 分 布 (60Hz) 
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的 电流 密度 小 于 LSRSW 过 程 ， 但 由 于 SSRSW 过 程 中 接触 面积 减 小 很 多 ，SSRSW 过 
程 的 电流 密度 明显 高 于 LSRSW。 

图 5. 17 所 以 为 预测 的 LSRSW 和 SSRSW 过 程 的 熔 核 形状 及 尺寸 。 很 明显 ，LSRSW 
过 程 中 燃 核 的 直径 接近 电极 尖端 直径 ， 而 SSRSW 过 程 中 熔 核 的 直径 仅 为 SSRSW 过 程 的 
30% 。SSRSW 和 LSRSW 在 其 他 方面 的 差异 主要 是 由 二 者 过 程 中 的 电极 力 差异 造成 的 。 






























ae) 六 ee m 


a) LSRSW 过 程 b) SSRSW 过 程 





到 5.17 计算 得 到 的 LSRSW 过 程 和 SSRSW 3tFEIAGEOE S RR 

2. 电极 力 对 SSRSW 过 程 的 影响 

电极 力 是 决定 SSRSW 过 程 焊接 质量 的 一 个 关键 参数 。 文 献 [35] 通过 数值 方法 研 
究 了 电极 力 对 SSRSW 过 程 的 影响 。 其 焊接 参数 细节 如 表 5. 6 所 示 。 
表 5.6 研究 电极 力 影 响 时 采用 的 焊接 参数 























焊接 参数 值 焊接 参数 值 
板 件 厚度 /mm 0.2 焊接 时 间 /ms 32 ~100 
焊接 电流 /kA (HR) 1.0 电极 尖端 直径 /mm 3.2 
电极 力 /N 50, 100, 150 

















图 5. 18 为 不 同 电 极力 作用 下 工件 /工件 界面 接触 半径 的 变化 ， 尽 管 变 化 趋势 相 
似 , 但 不 同 的 电极 力 下 最 小 接触 半径 差异 较 大 。50N 的 电极 压力 作用 下 的 最 小 接触 半 
径 约 为 电极 半径 的 50% iii 150N 的 电极 力作 用 下 的 最 小 接触 半径 约 为 电极 半径 的 
85% 。 很 明显 ， 实 际 接触 面积 随 着 电极 力 的 增加 而 增加 。 

不 同 电极 力作 用 下 的 接触 面积 存在 明显 的 差异 ， 需 要 不 同 的 焊接 时 间 来 完成 熔 核 
WA, Hob, ARATE, TB RAR TAA, AS. 19 为 三 种 
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图 5.18 工件 /工件 界面 不 同 电极 力作 用 下 接触 直径 的 变化 



































不 同 电极 力作 用 下 ， 熔 核 的 生长 曲线 。 很 明显 ， 电 极力 越 高 ， 燃 核 形 核 所 需要 的 时 间 
就 越 长 。 燃 核 形 核 后， 生长 非常 迅速 ， 很 快 达到 最 大 直径 。 在 相同 电流 条 件 下 ， 电 极 
力 为 150N 时 最 大 熔 核 直径 比 SON 时 要 小 ， 这 主要 是 由 于 高 电极 力作 用 下 接触 面积 
大 ， 电 流 密度 小 的 缘故 造成 的 。 
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图 5.19 不 同 电极 力 下 熔 核 形 核 及 其 生长 情况 
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总 结 与 未 来 趋势 


熔 焊 是 一 种 很 复杂 的 技术 ， 包 括 传 热 、 电 磁 现 象 、 治 金 过 程 、 流 体力 学 等 。 近 几 
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十 年 来 ， 随 着 计算 科学 与 技术 的 飞速 发 展 ， 数 值 模拟 焊接 过 程 取 得 了 显著 的 进步 ， 并 





包括 




















以 下 几 方 面 。 
1) 需 随 着 对 焊接 过 程 物 理 现象 认识 的 发 展 ， 建 立 更 准确 的 物理 模 

















激光 和 基体 金属 、 激 光 和 等 离子 体 的 相互 作用 ， 以 及 匙 孔 行 为 等 。 

2) 开发 专用 的 计算 理论 和 技术 用 于 模拟 焊接 过 程 的 不 同 现象 ， 如 由 于 蒸发 引起 
金属 损失 的 动态 模拟 、 焊 接 熔 池 变 形 表面 的 追踪 、 同 时 人 处理 固体 、 液 体 以 及 气体 的 计 
算 模型 等 。 


3) 进行 测量 材料 物性 的 物理 实验 ， 尤 其 一 些 高 温 下 的 物 怕 





























材料 数据 库 ， 以 方便 数值 模拟 工作 并 改善 求解 精度 。 
就 电阻 焊 微 焊接 过 程 而 言 ， 未 来 模拟 应 该 关注 与 预测 残余 应 力 、 微 观 组 织 、 焊 缝 的 硬 


度 分 布 等 ， 从 而 使 焊接 参数 和 材料 冶金 以 及 























且 在 很 多 方面 实现 了 其 应 用 价值 ， 如 辅助 工艺 优化 、 残 余 应 力 和 应 变 控制 、 增 进 人 们 
对 物理 现象 的 理解 等 。 然 而 ， 仍 旧 需 要 进行 很 多 工作 来 使 模拟 结果 接近 于 物理 





现实 ， 


型 ， 包 括 研究 


E， 在 此 基础 上 ， 建 立 


电阻 焊接 头 的 性 能 关联 起 来 。 这 些 数 值 对 于 选 


择 焊 接 参 数 、 优 化 工艺 过 程 ， 以 及 实现 在 线 监 测 和 焊接 质量 控制 等 具有 很 大 的 帮助 。 
随 着 人 们 对 熔 焊 和 电阻 焊 微 焊接 过 程 的 深入 了 解 以 及 计算 科学 与 技术 的 发 展 ， 数 


值 模拟 在 未 来 将 发 挥 越 来 越 重要 的 作用 。 
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6.1 简介 


与 其 他 工程 领域 一 样 ， 传 感 、 监 测 和 控制 信息 反馈 方法 也 可 广泛 应 用 在 焊接 和 连 
接 领 域 。 反 馈 是 工程 质量 控制 中 固有 的 概念 ， 通 过 工艺 结果 将 实际 反馈 信息 与 预期 信 
息 进行 比较 ， 可 以 对 连接 接头 的 质量 进行 评价 。 利 用 信息 反馈 方法 ， 我 们 能 够 更 好 地 
了 解 接头 形成 机 制 ， 从 而 对 新 型 接头 设计 、 工 程 建 模 、 材 料 选用 以 及 工艺 改进 进行 指 
导 。 信 息 反 馈 方 法 可 以 推动 新 的 连接 工艺 的 发 明和 连接 材料 的 性 能 提升 ; 此 外 ， 信 息 
反馈 还 可 用 于 工艺 过 程控 制 ， 使 焊接 过 程 更 高 效 。 

传 感 、 监 测 和 控制 信息 反馈 在 连接 工艺 中 的 应 用 如 图 6. 1 所 示 。 通 常 来 讲 ， 工 艺 
过 程 先 接受 参数 (变量 ) 的 输入 ， 然 后 产生 输出 响应 ， 将 输入 和 输出 联系 起 来 的 是 该 工 
艺 中 的 连接 机 制 ， 这 些 机 制 通常 可 能 是 未 知 的 (我 们 称 之 为 黑箱 ,black box). 。 反 馈 信 
号 可 以 是 工艺 过 程 中 实时 测量 的 在 线 信号 ， 也 可 以 是 工艺 过 程 之 后 的 反馈 信号 。 与 当 
前 较为 耗 时 的 分 析 方 法 ， 如 接头 截面 分 析 、 微 观 组 织 或 材料 分 析 等 相 比 较 ， 传 感 、 监 
测 和 控制 方法 是 一 种 不 同 的 方法 ， 但 可 以 作为 当前 分 析 方法 的 一 个 补充 。 传 感 、 监 测 
和 控制 方法 也 有 别 于 纯粹 的 传 感 和 监测 方法 ， 控 制 方法 需要 在 信号 输入 端 添加 闭环 操 
作 ， 当 输入 端的 信号 发 生变 化 时 ， 基 于 一 系列 的 规则 或 算法 ， 根 据 所 监测 到 的 信号 对 
输入 信号 进行 修正 。 

本 章 将 结合 微 纳 连接 工艺 ， 对 信息 反馈 方法 进行 更 一 般 性 的 讨论 。 文 中 将 定义 一 
些 常用 名 词 或 表达 式 ， 介 绍 一 些 基 本 的 信号 测量 方法 ， 对 连接 工艺 中 所 涉及 的 信号 种 
类 进行 归 类 ， 选 用 一 些 典 型 的 案例 进行 总 结 ， 并 对 传 感 、 监 测 和 控制 方法 在 微 纳 连接 
领域 的 应 用 前 景 进行 展望 。 
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控制 规则 
传 感 和 监测 


图 6.1 传 感 、 监 测 和 控制 信息 反馈 示意 图 
(工艺 机 理 将 输入 变量 和 输出 响应 联系 在 一 起 ， 
如 图 中 互联 的 箭头 所 示 ) 














6. 2 定义 和 方法 


根据 Merriam-Webster 在 线 词典 的 定义 ， 传 感 器 是 “一 种 能 够 针对 物理 刺激 (如 
热 . 光 声音 、 压 力 、 磁 或 者 一 个 特定 的 动作 ) ， 作 出 反应 并 发 送 一 个 响应 脉冲 (通过 测 
量 或 对 控制 进行 操作 得 到 ) 的 器 件 ”。 传 感 器 实际 属于 转换 器 的 一 种 ， 它 将 输入 “引导 
(拉丁 语 :trans ducere)” 到 输出 ， 所 得 到 的 输出 脉冲 被 称 之 为 “ 传 感 值 ”或 “测量 值 ”， 
被 传送 到 显示 器 件 或 记录 装置 上 。 在 大 部 分 工业 应 用 中 ， 传 感 值 为 电压 ， 通 过 集成 到 电 
脑 中 的 数据 采集 系统 (DAQ ) 进行 记录 。 一 个 时 间 序 列 的 测量 值 通常 称 之 为 “信和 号”。 

电压 记录 装置 的 主要 特征 参数 为 其 能 记录 电压 的 范围 和 分 辨 率 。0 ~ 10V 的 记录 
装置 只 能 记录 大 于 等 于 0V 且 小 于 等 于 10V 的 电压 信号 。 分 辩 率 则 取决 于 DAQ 中 所 
使 用 的 模拟 -数字 (AD ) 转换 器 。 例 如 ， 一 个 商用 DAQ 夹具 有 12 位 的 AD 转换 器 ， 则 
在 测量 范围 内 ， 共 有 22 个 数位 可 供 使 用 ， 如 果 选 用 测量 范围 为 10V 的 采集 卡 ， 则 相 
应 的 分 辩 率 为 10VZ22 =2. 44mV; 对 于 16 位 的 采集 卡 ， 相 应 的 分 辨 率 为 0. 153mV。 

记录 装置 的 精度 (重复 性 ) 是 指 其 重复 产生 一 个 测量 信号 的 能 力 。 记 录 信 号 的 精 
度 通常 会 受到 来 自 各 种 不 同 源头 的 噪声 的 和 干扰。 在 噪声 信号 干扰 下 ， 记 录 信 号 会 在 一 
个 长 期 平均 值 周围 随机 变动 。 准 确 度 则 与 精度 不 同 ， 记 录 装 置 的 准确 度 是 指 测量 信和 号 
在 长 时 间 范 围 内 的 平均 值 与 正确 值 ( 真 值 ) 保持 接近 的 能 力 。 通 常情 况 下 ， 工 程 人 员 
会 采取 校正 措施 对 记录 装置 的 准确 度 进行 提高 或 优化 。 首 先 ， 对 信号 测量 装置 输入 一 
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个 已 知 的 标准 信号 ; 然后 ， 检 测 输 出 信号 ， 即 测量 值 ， 采 用 一 个 校正 因子 将 信号 校正 
至 标准 值 。 一 个 未 经 校正 的 记录 装置 ， 它 的 准确 度 可 能 不 高 ， 但 其 精度 却 可 以 很 高 。 
同样 的 ， 一 个 记录 装置 也 可 能 有 很 高 的 准确 度 和 比较 低 的 精度 ， 在 这 种 情况 下 ， 就 需 
要 大 量 的 测量 值 (一 个 大 的 样本 尺寸 ) 来 获得 一 个 相对 准确 的 范围 。 

监测 是 指 对 来 自 某 一 过 程 (如 生产 过 程 ) 的 信号 或 数值 进行 重复 传 感 和 记录 的 行 
为 。 大 多 数 情况 下 ， 监 测 行为 与 控制 行为 配套 使 用 。 生 产 管理 人 员 不 时 对 监测 信和 号 进 
行 分 析 ， 然 后 决定 (该 行为 即 为 控制 行为 ) 让 生产 过 程 继续 实施 或 者 中 断 以 便 对 过 程 
进行 调整 。 基 本 的 监测 方法 有 两 种 : 抽样 和 筛选 。 抽 样 方法 是 指 不 对 所 有 样品 进行 监 
测 ， 只 选用 部 分 样品 进行 分 析 。 在 批量 生产 的 情况 下 ， 每 一 批 都 包含 一 定量 的 产品 ， 
因此 ， 抽 样 方法 只 能 对 每 一 批 中 一 部 分 产品 进行 检测 。 这 种 方法 经 济 、 高 效 ， 且 能 保 
证 产品 具有 理想 的 质量 水 平 。 与 此 相反 ， 筛 选 方法 则 对 所 有 样品 进行 监测 ， 以 保证 只 
有 质量 合格 的 产品 才能 送 到 客户 手中 。 为 提高 抽样 或 筛选 监测 方法 的 效率 ， 人 们 制定 
了 一 些 标准 并 采纳 了 一 些 统计 方法 六 。 

控制 方法 是 监测 方法 与 预 判 性 控制 动作 的 结合 ， 再 结合 统计 方法 就 演变 成 统计 过 
程控 制 方法 (Statistical Process Control, SPC) ， 这 种 方法 如 果 能 运用 得 当 会 提高 生产 效 
率 。 控 制 方法 可 分 为 两 次 运转 对 比 控制 和 实时 控制 ， 前 者 一 般 根 据 上 一 批 次 产品 质量 
来 确定 下 一 批 次 生产 控制 方法 ， 后 者 则 是 工业 中 常用 的 在 线 测量 控制 方法 。 

一 个 非常 基本 的 控制 方法 是 在 生产 运营 的 过 程 中 监测 公司 的 银行 账户 。 例 如 ， 某 

客户 因 生 气 而 停止 付款 ， 导 致 银 行 账户 中 利润 下 降 到 某 一 预定 值 时 ， 就 需要 对 监测 

行动 进行 检查 。 这 种 情况 下 ， 一 个 正确 的 控制 行动 就 必须 解决 该 问题 ， 以 确保 客户 重 
新 正常 支付 账单 。 更 先进 的 控制 方法 会 使 用 具有 上 限 、 下 限 和 移动 平均 线 的 控制 图 
RO 来 描述 目前 的 生产 任务 和 生产 时 间 安 排 等 ， 还 会 采用 一 些 纠正 措施 来 保证 生产 正 
常 实施 。 男 外 ， 一些 实 时 控制 方法 ， 如 比例 积分 微分 控制 方法 (Proportional Integral 
Derivative, PID) ， 可 对 机 器 人 手臂 进行 温度 和 运动 轨迹 控制 。 人 工 神经 网 络 方法 也 可 
用 来 进行 实时 控制 中 。 










































































































































































6.3 焊接 过 程 中 的 信号 


在 力 、 热 、 磁 、 电 、 光 和 化 学 这 六 种 信号 中 ， 除 磁 和 化 学 信号 以 外 ， 其 他 都 适合 
连接 工艺 的 监测 ”。 力 学 信号 监测 方法 包括 所 有 的 破坏 性 测试 ， 如 拉 伸 测试 。 许 多 焊 
接 工艺 往往 会 涉及 到 热 ， 因 此 ， 温 度 或 者 温差 可 以 成 为 表征 焊接 结果 的 重要 信号 。 利 
用 电学 信号 可 以 评价 金属 焊 点 的 接触 电阻 。 人 类 最 为 敏感 的 信号 之 一 为 光学 信号 ， 大 
多 数 情况 下 ， 焊 点 质量 的 一 些 重要 特征 信息 都 可 通过 直接 观察 的 方法 来 获取 。 与 光学 
言 号 相关 的 特征 信息 有 焊 点 形状 、 斥 才 、 人 位置、 表面 状态 (颜色 表面 粗糙 度 等 ) 等 。 
通过 不 可 见 的 射线 ， 如 X 射线 或 者 超声 波 ， 对 焊 点 进行 监测 也 可 获得 相应 的 光学 信 
号 。 以 下 三 节 将 详细 介绍 力 、 热 以 及 光学 ( 几何 结构 ) 信 和 号。 
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6.3.1 力学 信号 


力学 信号 包括 应 力 、 应 变 、 压 力 、 压 强 等 。 这 些 信 号 类 型 都 是 相互 关联 的 ， 信 和 号 
的 类 型 也 决定 了 校准 程序 的 类 型 。 应 变 片 在 力学 信号 测试 中 有 着 广泛 的 应 用 ， 它 经 久 
耐用 ， 并 可 按 惠 斯 顿 电 桥 结构 进行 组 合 。 它 还 可 应 用 到 一 些 特定 的 场合 中 ， 对 一 些 干 
扰 输入 (如 温度 ) 进行 校正 ”。 压 电 类 传感器 可 用 来 测试 应 力 信号 ， 当 它 所 受 的 应 力 
发 生变 化 时 将 产生 一 个 瞬间 电压 ， 并 通过 信和 号 放大 电路 传送 出 来 。 以 硅 材料 为 衬 底 的 
压 电 电阻 在 所 受 应 力 发 生变 化 时 ， 其 电阻 也 将 发 生变 化 。 它 们 通常 作为 应 变 片 使 用 在 
高 应 变 因 子 的 场合 。 上 述 这 些 传 感 器 也 可 以 应 用 到 微 焊 接 或 者 纳米 尺度 焊接 工艺 监测 
中 ,但 传 感 右 的 安装 将 成 为 工程 上 的 挑战 。 注 膜 沉积 技术 以 及 后 续 的 图 形 技术 将 突破 
这 一 限制 ， 使 这 类 传感器 的 安装 技术 与 微 纳 连接 工艺 具有 良好 的 兼容 性 。 


6.3.2 热学 信号 


热电 偶 、 热 敏 电阻 和 电阻 式 温度 探测 需 ( Resistive Temperature Detectors , RTD ) 都 
是 用 来 测量 温度 的 传感器 。 热 电 偶 是 一 种 应 用 广泛 的 温度 传感器 。 金 属 材料 在 热 梯度 
的 作用 下 会 产生 电压 ， 热 电 偶 正 是 基于 这 种 热电 效应 (Seebeck effect) 原理 工作 的 。 热 
电 效应 的 大 小 取决 于 所 采用 的 金属 类 型 。 将 两 种 不 同 材料 金属 线 的 两 端 分 别 连接 起 
来 ， 形 成 两 个 连接 点 ， 再 把 其 中 的 一 条 金属 线 切 断 ， 将 新 产生 的 两 个 端点 接 人 到 电压 
计 中 。 所 监测 到 的 电压 值 与 异种 材料 连接 点 间 的 温差 成 线性 关系 ， 因 此 ， 热 电 偶 实际 
测量 的 是 温差 信号 。 

热 敏 电阻 和 RTD 都 是 由 具有 温度 效应 的 电阻 构成 的 。 相 对 于 热电 侦 ， 这 两 种 传 
感 顺 具有 更 高 的 精度 和 准确 度 ， 且 能 直接 测量 温度 。 最 常用 的 RTDs “Pt-100”, KER 
是 一 个 铂 的 薄膜 电阻 ， 在 0% 时 标 称 电阻 为 1000。 在 -200 ~ 700°C 之 间 ， 其 阻 值 与 温 
度 呈 线性 关系 。Pt-100 的 准确 度 与 铂 材 料 的 等 级 有 关 ， 在 -200 ~300% 之 间 ，B 级 的 
Pt-100 测量 误差 小 于 1K。 


6.3.3 几何 结构 信和 号 


几何 结构 信号 是 指 通过 观测 手段 (如 相机 ) 得 到 的 零件 位 置 或 尺 十 信息。 在 连接 
工艺 过 程 中 ， 如 果 将 夹具 安装 在 电动 机 上 对 材料 进行 固定 ， 成 型 或 加 工 ， 则 电动 机 的 
位 置信 息 ( 通 过 编码 带 或 其 他 方法 获得 ) 就 可 以 产生 一 个 关于 材料 塑性 变形 程度 的 信 
号 。 将 照相 机 和 机 器 视觉 系统 结合 起 来 ， 人 研究 人 员 就 可 对 获得 的 照片 进行 对 比分 析 ， 
并 可 将 所 获得 的 特征 信息 与 先前 存储 的 信息 进行 比较 。 利 用 照片 上 呈现 的 特征 ， 机 器 
视觉 算法 会 产生 位 置 或 尺寸 信号， 与 照片 像素 尺寸 所 能 提供 的 位 置 和 尺寸 信息 进行 比 
较 ， 机 器 视觉 算法 得 到 的 信息 相对 来 说 更 为 准确 。 基 于 机 器 视觉 系统 的 监测 方法 常用 
于 闭环 反馈 控制 系统 中 | 。 
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6.4 应 用 


本 节 将 介绍 传 感 、 监 测 和 控制 方法 在 微 纳 连接 中 的 应 用 。 应 用 范围 大 致 为 两 种 : 
研发 应 用 和 生产 工艺 控制 应 用 。 传 感 、 监 测 和 控制 方法 在 微型 电阻 焊 、 微 电子 丝 球 焊 
和 表面 贴 装 软 钙 焊 ( Surface-mount Technology, SMT) 中 有 着 广泛 应 用 ， 它 在 微 纳 连接 中 
的 应 用 则 是 从 以 上 应 用 中 衍生 发 展 起 来 的 。 


6.4.1 在 线 监 测 


在 线 信号 可 以 通过 传感器 或 控制 电路 获得 。 如 果 这 些 信号 跟 质量 响应 有 关 ， 那 么 
它们 可 以 被 用 来 进行 质量 监测 。 基 本 方法 是 首先 给 信号 定义 一 个 参考 范围 ， 如 果 监 测 
言 号 保持 在 这 个 范围 内 ， 则 质量 响应 是 可 以 接受 的 。 在 每 个 监测 动作 之 后 ， 信 和 号 都 要 
与 参考 范围 进行 比较 ， 如 果 在 参考 范围 之 外 ， 工 艺 过 程 即 被 中 断 。 

更 复杂 的 方法 是 采用 公式 或 物理 模型 对 监测 信号 进行 分 析 来 获得 质量 信息 。 例 
如 ， 在 文献 [7] 的 电阻 点 焊 (Resistance Spot Welding, RSW) 中， 电极 间 的 动态 电阻 信 号 
被 监测 用 来 反映 焊 点 质量 。 电 极 间 的 动态 电阻 与 熔 核 的 形成 密切 相关 ， 对 该 信号 的 特 
征 值 进行 分 析 评 估 ， 将 它 与 最 终 焊 点 结合 强度 相 联系 并 进行 神经 网 络 训练 。 利 用 正确 
的 训练 程序 对 神经 网 络 的 每 个 节点 进行 权重 后 ， 该 神经 网 络 就 可 根据 动态 电阻 监测 信 
号 来 实时 预测 焊 点 结合 强度 。 当 然 ， 在 对 神经 网 络 进行 训练 之 前 ， 必 须 采 用 破坏 性 测 
试 来 获得 焊 点 结合 强度 数据 作为 训练 数据 。 在 其 他 的 例子 中 ， 利 用 安置 在 焊接 机 器 
上 的 传感器 以 及 分 析 理 论 ( 一些 分 析 模 型 ) 也 可 以 对 RSW 工艺 进行 在 线 监测 。 首 先 通 
过 分 析 确 定 需要 监测 的 参数 及 相应 的 响应 值 ， 然 后 与 获得 质量 良好 焊 点 时 的 参数 和 响 
应 值 进行 比较 。 这 些 通过 分 析 确 定 的 在 线 监测 参数 包括 熔 核 面积 、 动 态 电 阻 、 焦 耳 加 
热 速 率 、 焊 接 总 热量 、 热 膨胀 、 熔 核 几何 形状 以 及 温度 分 布 等 。 相 对 于 离线 监测 方 
法 ,在 线 监测 方法 能 够 更 好 的 监测 熔 核 的 缺陷 。 

在 微型 电阻 焊 中 ， 焊 接 材 料 往往 不 是 钢 。 研 究 人 员 "" 曾 对 厚度 为 200km 的 Ni 板 
电阻 点 焊 过 程 进 行 了 动态 电阻 监测 ， 该 工艺 也 称 为 小 尺寸 电阻 点 焊 ( Small Scale Re- 
sistance Spot Welding,SSRSW ) 。 监 测 结 果 显 示 ， 其 动态 电阻 特征 信息 与 传统 钢板 电阻 
点 焊 的 动态 电阻 差别 很 大 。 可 见 ，Ni 板 电阻 点 焊 的 机 理 与 钢板 有 很 大 的 不 同 。Ni 板 
电阻 点 焊 过 程 可 分 为 以 下 几 个 阶段 : 表面 凸 起 加 热 、 表 面 破裂 、 粗 糙 表 面 软化 、 部 分 
表面 熔化 、 熔 核 生 长 和 扩张 。 

丝 球 焊工 艺 是 一 种 利用 超声 将 细 金 属 线 焊接 到 微 电 路 器 件 和 基板 或 者 引线 框架 上 的 
焊接 技术 ""。 所 用 金属 线 的 直径 范围 一 般 为 12.5 ~50pm， 在 一 些 大 功率 器 件 中 常 采 用 
更 大 直径 的 金属 线 。 几 乎 所 有 的 微 电 路 器 件 都 会 用 到 丝 球 焊 技 术 ， 因 此 ， 丝 球 焊 焊 点 是 
所 有 焊 点 类 型 中 数量 最 多 的 一 种 。 丝 球 焊 机 的 变 幅 杆 上 装载 了 一 个 压 电 陶瓷 片 组 合 ， 在 
电流 驱动 下 压 电 陶瓷 产生 超声 振动 ， 经 过 变 幅 杆 的 传递 和 放大 ， 在 变 幅 杆 项 部 将 产生 振 
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幅 最 大 的 超声 振动 。 变 幅 杆 顶端 装 有 臂 刀 ， 人 金属 线 穿 过 臂 刀 孔 随 臂 刀 的 移动 而 到 达 键 合 
位 置 ， 在 超声 振动 和 垂直 压力 作用 下 ， 金 属 线 可 在 数 十 毫秒 内 被 连接 到 键 合 位 置 上 。 

丝 球 焊 技术 中 常用 的 金属 线材 料 为 Au 和 Al。 丝 球 焊 焊接 工艺 周期 中 ， 经 过 电 火 
花 放电 后 ， 在 金属 线 末端 形成 一 个 金属 球 ， 随 后 金属 球 将 被 焊接 到 微 电 路 上 的 Al 焊 
盘 上 。 为 辅助 新 焊接 材料 或 新 焊接 工艺 的 研发 ， 人 们 采用 CMOS 工艺 制作 了 一 些 测试 
芯片 5 。 这 些 测试 芯片 包含 了 按 常 规 设计 的 焊 盘 ， 在 焊 盘 周围 集成 了 一 些 应力 和 温 
度 传感器 ， 这 些微 传感器 用 来 研究 丝 球 焊 焊 接 机 理 呈 2 。 这 些 温度 微 传 感 器 实际 是 
用 Al 线条 制作 的 RTDs， 线 条 宽度 为 1pxm， 这 是 老 一 代 CMOS 工艺 所 能 达到 的 最 细 线 
宽 。 线 条 越 窄 ， 微 传感器 离 测试 芯片 的 位 置 就 越 近 1 。 在 这 种 距离 下 ， 微 传感器 
与 测试 芯片 间 的 电阻 一 般 在 10 ~ 100 之 间 。 应 力 微 传感器 所 使 用 的 材料 是 通常 用 来 
制作 CMOS 晶体 管 的 p+ 和 n+ 型 掺 杂 材 料 。 当 应 力 状态 发 生变 化 时 ， 摊 杂 区 的 电阻 
会 发 生变 化 ， 这 就 是 所 谓 的 压 电 效 应 。 相 对 于 金属 应 变 片 ， 扩 散 硅 的 灵敏 度 要 高 出 
1 ~2 个 数量 级 ， 因 此 ， 工 业 中 一 般 采用 这 类 压 电 微 传感器 对 丝 球 焊 过 程 中 的 信号 进行 
实时 监测 ， 用 于 焊接 特性 的 表征 和 故障 排除 。 压 电 电 阻 一 般 放 置 在 测试 焊 盘 底 
mp7 AH ESP) 。 在 文献 [13 ] 的 例子 中 ， 传 感 器 所 输出 的 超声 应 力 信和 号 
如 图 6. 2 所 示 。 文 献 [21] 中 介绍 了 微 传 感 器 在 丝 球 焊 中 的 几 种 应 用 ， 包 括 超声 振动 、 
压力 参数 、 焊 头 振动 特征 和 工艺 参数 的 长 周期 测试 。 
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信号 /mV 
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超声 撤销 
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时 间 /ms 


图 6.2 回流 焊 中 封装 芯片 太 二 监测 信号 ， 位 移 测量 系 统 如 文献 [24] 所 示 


丝 球 焊工 艺 是 一 种 高 度 自 动 化 、 高 效率 的 焊接 技术 ， 采 用 现代 设备 可 在 1s 内 完 
成 50 个 (25 条 金属 线 ) 以 上 的 焊 点 连接 。 监 测 技 术 在 保证 高 成 品 率 方面 起 着 重要 
作用 。 一 种 器 件 的 成 品 率 要 达到 99. 9% 就 意味 着 只 能 有 0. 1% 的 废品 率 。 假 设 一 个 器 
件 中 包含 300 根 金属 线 ， 每 根 线 有 两 个 键 合 点 ， 要 达到 99. 9% 的 器 件 成 品 率 ， 焊 点 废 
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品 率 则 要 低 于 0. 196/600 = 0.000167% ， 即 焊 点 的 成 功率 要 达到 99. 999896 以 上 。 为 
达到 这 个 成 功率 ， 现 代 丝 球 焊 机 中 采用 了 一 些 监测 技术 ， 这 一 组 技术 统称 为 焊 点 虚 焊 
电 监测 方法 。 第 一 个 焊 点 形成 后 ， 丝 球 焊 机 将 在 金属 线 与 焊接 平台 之 间 施 加 一 个 预定 
的 交流 或 直流 电压 ， 然 后 检测 电流 信号 。 如 果 焊 接 失 败 ， 所 测量 的 电流 值 将 超出 预定 
范围 ， 焊 机 将 停止 工作 ， 直 到 操作 人 员 来 协助 排除 故障 。 在 第 二 个 焊 点 完成 后 ， 采 取 
类 似 的 监测 手段 来 检测 焊 点 的 结合 质量 。 最 后 ， 当 金属 尾 丝 形 成 之 后 ， 第 三 次 使 用 该 
监测 方法 来 检测 切 丝 过 程 是 否 成 功 进行 。 如 果 切 丝 不 成 功 ， 丝 线 会 依然 连接 在 基板 
上 。 对 于 第 三 次 监测 ， 测 量 值 被 设 定 到 另外 一 个 范围 以 确保 丝线 成 功 被 切断 。 

采用 软 钙 焊 方法 将 电子 元 器 件 焊 接 到 基板 上 ， 如 印 制 电 路 板 等 ， 成 为 二 级 电子 封 
装 的 主流 技术 ”1 。 软 钙 焊 过 程 中 ， 元 件 温度 要 被 加 热 到 钙 料 熔点 (40K) 以 上 ， 因 此 ， 
会 受到 热机 械 应 力 的 作用 。 随 着 微 电 子 器 件 环境 方面 立法 的 推进 ， 一 些 熔 点 更 高 的 钙 
料 被 用 来 替代 含 铅 钙 料 。 一 项 由 欧盟 发 布 的 危害 物质 禁用 指令 (Restriction of Hazard- 
ous Substance, RoHS) 推动 了 其 他 钙 料 (如 Sn-Ag-Cu A EEFE, SAC ) 对 SnPb FFE} AY 
代 。 由 于 SAC 钙 料 的 熔点 比 Sn-Pb 共 唱 钙 料 要 高 出 30K 左右 ， 因 此 ， 热 机 械 应 力作 
用 会 更 明显 。 

过 高 的 热机 械 应 力 会 导致 裂纹 或 分 层 的 出 现 。 在 塑封 微 电 路 (Plastic Encapsulated 
microcireuit, PEM) 中 ， 聚 合 物 塑 封 料 通常 会 含有 一 些 湿 气 。 在 软 钙 焊 过 程 中 湿 气 被 快 
速 汽化 ， 来 不 及 扩散 到 塑料 模 外 ， 导 致 塑 模 的 变形 、 开 裂 或 者 聚合 物 和 半导体 芯片 的 
分 层 。 在 文献 [24] 的 监测 方法 中 ， 接 触 式 探 针 被 安装 在 封装 体 表 面 的 一 点 ， 通 过 位 
移 的 变化 ， 来 实时 监测 封装 体 的 变形 。 该 测量 系统 包含 两 个 甚 辟 梁 ， 在 甚 臂 染 上 分 别 
安 有 惠 斯 顿 桥 型 结构 的 应 变 片 ， 两 个 悬臂 粱 分 别 作用 于 封装 体 的 两 个 对 应 表面 上 ， 如 
图 6.3 所 示 。 通 过 该 监测 方法 可 以 对 再 流 焊 工艺 的 缺陷 机 制 有 更 深入 的 了 解 。 该 监测 
方法 可 以 提供 再 流 焊 工艺 过 程 中 封装 体 随 时 间 变 化 的 变形 信号 。 变 形 信号 包含 了 封装 
体 中 是 否 出 现 裂 纹 或 分 层 的 信息 ， 这 些 信息 可 在 再 流 焊 接 完成 后 采用 扫描 声学 显微镜 
进行 验证 。 分 析 测 量 信 号 可 以 确定 封装 体 缺陷 形成 时 的 时 间 和 温度 。 
























































































































































带 有 应 力矩 的 上 悬臂 梁 





















位 移 检测 


图 6. 3 ”利用 超声 微 传感器 测量 丝 球 焊 过 程 中 
焊 盘 上 的 切 应 力 (高 通 滤波 器 55 ) 
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6.4.2 过 程控 制 


自动 丝 球 焊 机 都 采用 机 器 视觉 系统 来 识别 芯片 和 基板 的 位 置 。 由 机 器 视觉 识别 系 
统 所 组 成 的 对 准 系统 ， 其 位 置 识别 精度 为 2pm 或 者 更 好 (在 3c 左右 水 平 ) 。 机 器 视觉 
系统 的 另 一 个 用 途 就 是 识别 和 校准 焊 点 在 焊 盘 上 的 位 置 。 在 焊 完 一 批 焊 点 、 进 行 下 一 
批 焊 点 焊接 之 前 ， 机 器 将 再 次 进行 位 置 识别 ， 如 有 必要 将 进行 位 置 校正 。 这 一 方法 可 
有 效 提 高 焊 点 位 置 精 度 ， 但 会 影响 生产 效率 。 

对 金属 线 在 焊接 过 程 中 的 变形 过 
程 进行 在 线 监测 可 有 效 提高 成 品 率 。 
这 种 方法 的 假设 前 提 是 焊 点 形成 质量 
与 超声 振动 所 导致 的 塑性 变形 程度 有 
直接 联系 。 其 中 一 个 例子 是 利用 焊 头 
的 Z 向 位 置信 号 ， 同 时 调制 超声 产生 
器 的 超声 信号 。 这 些 信号 和 键 合力 信 
号 如 图 6.4 所 示 。 焊 头 在 Z 方向 上 的 
位 置 变化 信号 在 某 些 情况 下 可 以 由 变 
RATE MENU D HR UD 
图 6.5 中 定义 了 生产 过 程 中 焊 点 变形 
过 程 结束 点 的 检测 机 制 。 采 用 变形 控 
制 方法 可 提高 球 焊 点 外 形 的 一 致 性 ， ddr ec 

m " 3, 压力 上 声 信和 号 
对 稳定 压力 参数 作用 下 的 棍 焊 变 i -3 表示 横 捍 过 程 中 的 3 个 阶段, 清 清 、 
形 过 程 进行 控制 还 能 显著 降低 模 烛 点 iota ai 
拉 伸 强度 的 不 稳定 性 。 如 果 不 这 样 控 
制 ， 金 属 线 产 生 相 同 变形 程度 的 爆 点 
拉 伸 强度 将 不 一 致 中 ， 这 种 过 程控 
制 方法 已 经 应 用 到 了 现代 丝 球 焊 
机 上 。 

随 着 焊 点 强度 的 上 升 ， 焊 头 振幅 
将 不 断 衰减 ， 因 此 ， 研 究 人 员 采 用 多 
普 勒 激光 干涉 仪 对 模 焊 机 焊 头 顶端 的 


振幅 衰减 进行 在 线 监测 以 获得 金属 丝 超声 信号 y 
发 生变 形 时 的 特征 信息 '” 。 然 而 到 
目前 为 止 ， 这 种 方法 还 没有 应 用 到 工 


业 生 产 中 。 随 着 振幅 的 衰减 ， 焊 点 与 
焊接 工具 之 间 的 摩擦 力 不 断 增 大 ， 图 6.5 焊 点 变形 过 程 结束 点 以 及 超声 

此 ， 采 用 这 种 方法 可 以 测量 焊接 过 程 E 

中 焊 点 与 焊 盘 之 间 的 实际 摩擦 力 。 从 文献 [30] 中 可 以 发 现 ， 当 焊接 力 稳 定时 ， 摩 擦 力 与 
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焊 点 结合 强度 直接 联系 。 对 于 一 个 专门 的 换 能 需 系 统 ， 只 要 压 电 传感器 在 换 能 器 上 安装 
的 位 置 合适 ， 就 可 对 焊接 过 程 中 的 振幅 衰减 进行 实时 监测 ”” 。 

直接 测量 焊 点 剪 切 力 的 在 线 监 测 方法 类 似 于 标准 的 剪 切 力 测试 ， 在 焊接 过 程 完成 
后 的 瞬间 ， 焊 头 进行 一 个 水 平方 向 上 的 移动 ， 将 已 完成 的 焊 点 从 焊 盘 上 剪 切 开 ”” 。 
测试 过 程 中 ， 劈 刀 毛 细 管 的 前 端 会 一 直 保留 着 剪 切 下 来 的 焊 球 。 剪 切 动作 发 生 的 过 程 
中 ， 我 们 可 以 获得 电动 机 控制 电路 板 上 的 电动 力 ， 并 将 其 记录 到 键 合 机 的 控制 电脑 
中 。 剪 切 过 程 结束 后 ， 焊 头 返回 到 原先 焊 点 位 置 上 ， 将 剪 切 后 的 焊 点 重新 焊接 ， 然 后 
继续 焊接 下 一 个 焊 点 。 如 果 将 这 种 方法 应 用 到 实际 生产 中 ， 即 使 只 对 一 小 部 分 的 焊 点 
进行 测试 ， 也 会 降低 生产 效率 。 然 而 ， 在 键 合力 恒定 的 情况 下 ， 这 种 剪 切 力 在 线 监 测 
方法 有 助 于 提高 焊 点 质量 ， 并 可 用 来 检测 焊接 材料 的 质量 变化 ” 。 
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6.5 未 来 发 展 趋势 








受 商业 产品 高 性 价 比 发 展 趋势 的 驱动 ， 将 传 感 、 监 测 和 控制 方法 应 用 于 研发 的 场 
合 将 不 断 增 多 ， 该 方法 在 微 焊 接 和 纳米 尺度 焊接 中 的 应 用 也 将 更 为 深入 。 人 们 开始 对 
那些 能 够 提供 实时 、 在 线 反 馈 信号 的 传感器 更 为 关注 。 例 如 ， 内 藤 式 传感器 和 微 传 感 
器 等 将 有 望 应 用 到 微型 焊 点 可 靠 性 监测 中 。 用 于 记录 加 速 老 化 或 热 循 环 试验 过 程 中 焊 
点 可 靠 性 实时 数据 的 方法 也 在 不 断 发 展 中 。 针 对 丝 球 焊 点 ， 人 们 开始 着 力 开发 一 种 新 
型 集成 传感器 ， 用 于 测量 已 焊 焊 点 附近 区 域 的 应 力 变化 。 同 时 ， 研 究 人 员 开 始 采用 四 
线 法 来 测量 球 焊 点 的 电阻 ” 。 另 外 ， 建 立 焊接 过 程 中 特征 信号 与 可 靠 性 测试 过 程 中 
实时 特征 信号 之 间 的 联系 ， 以 及 建立 这 两 种 特征 信号 与 一 些 传统 反馈 信号 之 间 的 联系 
等 都 是 未 来 的 研究 方向 。 除 了 反映 键 合成 功 或 失败 的 传统 原 位 信号 外 ， 我 们 也 期 望 能 
够 利用 这 些 传感器 获得 一 些 不 同类 型 的 可 靠 性 反馈 信号 。 微 连接 可 靠 性 未 来 的 发 展 趋 
势 包括 对 失效 机 制 的 更 进一步 了 解 ， 以 及 研究 如 何 控制 或 阻止 这 些 失效 机 制 的 发 生 。 
在 可 靠 性 测试 或 加 速 测试 中 ， 采 用 更 小 尺寸 的 试 样 可 以 加 速 这 类 研究 的 进程 。 

纳米 传感器 具有 非常 好 的 应 用 前 景 ， 在 未 来 几 年 将 可 能 带 来 数 十 亿美 元 的 产值 ， 
其 潜在 的 应 用 场合 包括 : 国防 、 半 导体 产业 、 生 物 医 疗 工 程 。 纳 米 传 感 器 所 组 成 的 安 
保 电子 器 件 能 够 对 具有 生物 威胁 或 者 具有 重大 医疗 价值 的 危险 材料 的 检测 技术 带 来 划 
新 。 未 来 还 有 可 能 出 现 一 些 生 物 信 息 探测 器 ， 通 过 远程 遥控 的 方法 ， 可 对 被 感染 的 人 
或 动物 进行 生物 信息 探测 ， 根 据 所 获得 的 信息 进行 诊断 分 析 。 一 些 可 移植 纳米 级 传 感 
器 可 被 种 植 到 人 体内 ， 当 人 体 受到 病毒 感染 时 发 出 预警 信号 ， 让 被 感染 的 人 能 及 时 采 
取 应 对 措施 。 纳 米 级 传感器 尺寸 一 般 都 很 小 ， 因 此 ， 它 们 的 敏感 度 相 对 较 低 ， 可 以 通 
过 植 入 纳米 级 传感器 阵列 或 让 大 量 纳米 传感器 悬浮 在 血管 中 的 方法 ， 来 弥补 传感器 件 
敏感 度 的 不 足 。 纳 米 级 传感器 还 可 应 用 于 一 些 高 性 能 、 低 功率 的 移动 式 电 子 设备 中 。 
纳米 级 传感器 和 纳米 连接 工艺 监测 的 潜在 应 用 包括 : 纳米 连接 工艺 研发 、 纳 米 连 接 设 
备 研 制 以 及 焊接 工艺 过 程 的 监测 。 
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最 受 关 注 的 纳米 级 元 件 为 碳 纳米 管 ( Carbon Nanotubes，CNT) ， 它 因 具 有 特殊 材料 





特性 和 广泛 应 用 前 景 而 受到 国内 外 研究 机 构 的 高 度 关 注 。 文 献 [38 ] 报道 了 采用 单 壁 
CNTs 进行 纳米 连接 的 案例 。 研 究 人 员 利 用 高 压 电子 扫描 显微镜 电子 束 辐 照 和 加 热 效 
应 ,让 CNTs 产生 足够 的 缺陷 以 形成 连接 ， 在 这 种 条 件 下 ，CNTs 的 电 性 能 并 不 会 受到 





损伤 。 文 献 [39 ] 











到 CNT Mit, sj 











报道 了 生长 在 取向 为 [111 | 
接 工 艺 。 首 先 将 扫描 探 针 显微镜 ( Scanning 





Si 基板 上 ， 直 径 为 1.6nm AY CNT 纳米 连 
Probe Microscope ,SPM ) 内 部 的 纳米 探 针 移 





保 两 者 间距 在 纳米 尺度 范围 内 ， 然 后 在 探 针 尖端 和 Si 上 的 CNT 之 间 


施加 一 个 电压 。 在 30% ~ 50% 的 湿度 气氛 下 ， 导 电 原 子 显微镜 (Conductive Atomic 
Force Microscope, AFM) 可 以 观察 到 氧化 过 程 ， 在 电压 作用 下 ， 形 成 Si 氧化 物 。 随 着 
放电 的 不 断 进行 ，CNT 附近 的 硅 氧化 物 不 断 生 长 ， 最 终 将 CNT 连接 在 硅 基 板 上 。 

以 上 研究 结果 为 新 型 材料 的 处 理 和 连接 提供 了 开创 性 的 研究 思路 ， 例 如 ， 如 何 将 
DNA 分 子 连接 在 硅 基 板 上 ， 以 及 分 子 电路 和 纳米 管 网 络 的 制备 。 由 此 可 见 ， 对 将 要 
应 用 的 纳米 连接 工艺 进行 表征 和 优化 很 有 必要 。 从 这 个 角度 来 讲 ， 能 够 获取 放电 过 程 
中 温度 反馈 信息 的 纳米 传感器 将 变 得 非常 有 用 ， 文 献 [40] 报道 了 这 类 纳米 级 传感器 
日。 该 文献 中 ， 研 究 人 员 将 集成 电路 制作 技术 和 聚焦 等 离子 切 制 技术 
结合 起 来 ， 制 作 了 尺寸 为 200nm x 100nm 和 50nm x30nm 两 种 规格 的 Au-Ni 集成 热电 





在 SEM 中 的 应 月 








偶 。 对 它们 进行 分 析 发 现 ， 尺 寸 较 小 





























的 热电 偶 其 敏感 度 比 尺 寸 较 大 的 热电 偶 要 低 3 信 























左右 ， 而 信 噪 比 也 低 10 售 左 右 。 即 使 如 此 ， 小 尺寸 的 热电 偶 也 成 功 测量 了 由 电子 束 





扫描 传感器 表面 引起 的 温度 变化 。 当 
到 的 最 大 温 升 为 70K。 当 研究 和 使 用 

















所 带 来 的 影响 。 












































电子 东 扫 描 速 度 为 20pm/s 时 ， 纳 米 传感器 监测 
生物 材料 时 ， 研 究 人 员 就 必须 考虑 如 此 高 的 温 
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文献 [41] 报 道 了 另外 一 种 测量 温度 的 纳米 传感器 设计 ， 该 传感器 也 可 作为 驱动 
结构 使 用 。 该 设计 主要 基于 一 个 安装 在 扫描 热学 显微镜 ( Scanning Thermal Microscope， 
SThM) 微 尖 端的 Au/Cr-to-Ni 热电 偶 。SThM 装置 的 概念 类 似 于 AFM， 该 热电 偶 的 节点 




















在 写 入 模式 下 ， 



































直径 低 于 100nm， 灵 敏 度 超过 10pVAK。 该 纳米 器 件 主 要 在 数据 存储 中 用 于 读 写 数据 ， 


一 个 mA 级 的 脉冲 电流 被 注入 到 电阻 约 为 1000 的 器 件 中 ,产生 一 个 
10 ~ 1004W 的 功率 脉冲 。 在 不 损坏 器 件 的 条 件 下 ， 施 加 一 个 5V 的 节点 电压 ， 持 续 几 
个 毫秒 ， 就 会 产生 几 百 训 拟 的 功率 。 该 功率 可 以 用 于 纳米 结构 的 连接 。 
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通过 使 用 自动 化 的 组 装 设备 可 以 消除 人 为 因素 造成 的 产品 缺陷 ， 从 而 使 产品 的 产 
量 和 质量 得 以 改善 。 通 过 仔细 挑选 设备 和 控制 引入 材料 的 质量 ， 可 以 创建 一 条 全 自动 
化 的 生产 线 ， 但 需要 对 组 装 工艺 的 设备 需求 有 很 好 的 理解 ， 才 能 将 其 转变 为 采购 
规格 。 

一 条 生产 线 可 以 采用 分 批 工艺 模式 或 者 流水 线 工 艺 模式 。 对 于 分 批 工艺 模式 的 操 
作 ， 特 定 组 装 工艺 的 设备 分 配 可 以 更 灵活 ， 但 需要 更 多 的 管理 资源 以 确保 设备 的 合理 
分 配 及 高 效 使 用 ;， 对 于 流水 线 工艺 模式 的 操作 ， 构 建 的 生产 线 包括 了 所 有 需要 的 组 装 
工艺 ， 这 对 于 给 定 的 产品 ， 可 以 优化 生产 线 的 布局 ， 因 此 ， 在 设备 分 配 的 安排 上 所 需 
要 的 管理 资源 就 达到 最 小 化 。 在 流水 线 工艺 模式 下 ， 操 作 员 只 需 在 生产 线 的 前 端 输 入 
口 加 载 原 材料 ， 同 时 在 生产 线 末端 的 输出 口 获 得 成 品 ; 产品 管理 人 员 更 容易 管理 并 保 
持 给 定 产品 的 生产 量 。 

本 章 将 客观 地 讨论 实现 一 个 自动 化 组 装 工 艺 生 产 线 所 需要 考虑 的 事项 。 由 于 分 批 
工艺 模式 被 大 部 分 传统 生产 线 采用 来 进行 产品 的 生产 组 装 已 经 很 成 熟 ， 因 此 这 里 不 再 
讨论 这 种 工艺 操作 模式 。 构 建生 产 工 艺 流 水 线 所 需要 考虑 的 基本 事项 以 及 用 于 生产 工 
艺 流水 线 中 组 装 设备 的 一 般 需 求 将 在 7. 2 节 讨 论 ， 并 以 ASM 公司 的 IDEALine 作为 流 
水 线 模式 电子 封装 与 组 装 生产 线 的 一 个 实例 。 运 行 一 个 自动 化 组 装 生产 线 ， 另 一 个 需 
要 考虑 的 是 工艺 材料 的 处 理 方式 ， 这 将 在 7.3 节 讨 论 。 优 化 物流 可 以 提高 组 装 产量 以 
及 生产 线 的 生产 效率 。 当 考虑 到 自动 化 组 装 生 产 线 所 需 的 设备 类 型 时 ， 需 要 理解 设备 
所 能 提供 的 工艺 控制 能 力 以 及 组 装 工 艺 需求 ， 以 确保 提高 生产 率 。 组 装 工艺 所 需 的 大 
部 分 工艺 参数 将 在 7.4 节 讨 论 ， 以 便 读 者 理解 组 装 工 艺 各 部 分 的 职责 ， 并 能 够 根据 任 
务 正 确 地 选择 设备 。7. 5 节 将 讨论 在 光电 子 封装 应 用 中 ,构建 专用 组 装 设备 以 执行 特 
定 组 装 工艺 的 设计 细节 ， 同 时 ， 还 将 讨论 该 应 用 中 的 有 源 对 准 及 激光 点 焊 以 表明 最 终 
产品 的 组 装 规范 ， 对 设计 需求 及 组 装 设备 工艺 能 力 规范 的 重要 性 。 
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7.2 流水 线 工艺 的 组 装 设备 











对 于 给 定 产 品 ， 要 使 流水 线 工艺 模式 所 构建 的 全 自动 化 组 装 生产 线 得 以 实施 ， 就 
要 求 设备 的 生产 效率 及 可 靠 性 非常 高 。 生 产 线 中 物流 的 速度 和 产品 的 特性 由 单元 控制 
器 监控 ， 以 使 所 有 工艺 模块 同步 进行 。 与 组 装 产 品 相关 的 工艺 数据 也 将 从 单元 控制 需 
中 下 载 到 相关 的 工艺 设备 上 。 在 单元 控制 器 的 协作 下 ， 一 批 产 品 的 标识 、 已 知 合格 芯 
片 信息 及 工艺 材料 (引线 框架 、 衬 底 和 芯片 ) 将 沿 着 生产 线 被 传递 到 相应 的 组 装 工艺 设 
备 中 。 

除了 组 装 工艺 需求 外 ， 影 响 流 水 线 工 艺 生产 线 配置 的 另 一 个 因素 是 组 装 设备 的 生 
产 线 平 衡 。 一 条 平衡 的 生产 线 意味 着 每 组 工艺 模块 (完成 相同 工艺 的 一 组 设备 ) 的 生 
产量 与 生产 线 的 生产 量 基 本 相同 。 当 创建 生产 线 时 ， 使 平衡 流水 线 生 产 线 的 产量 最 大 
化 是 优化 资金 投入 所 要 考虑 的 主要 问题 。 

ASM 公司 的 IDELine 生产 线 是 用 于 电子 集成 电路 封装 和 组 装 的 流水 线 工艺 生产 线 
的 代表 ， 其 最 普遍 的 配置 如 网 7. 1 所 示 。 单 元 控制 器 通过 SECS 通信 协议 (设备 之 间 
通信 的 工业 标准 ) 将 生产 线 上 所 有 的 组 装 设备 连接 起 来 。 单 元 控制 器 控制 组 装 生产 线 
上 的 物流 速度 。 操 作 员 将 唱 圆 及 引线 框架 装 和 人 芯片 键 合 机 ， 机 器 手臂 将 置 于 晶 圆 环 上 
切 好 的 晶 圆 从 送料 装置 自动 地 传送 到 唱 圆 台 上 ， 同 时 引线 框架 被 真空 吸 嘴 拾 取 并 放置 
在 工件 夹具 上 ， 之 后 引线 框架 由 自动 分 度 器 夹 持 并 传送 到 环 氧 树脂 配 量 器 平台 上 。 适 
量 的 环 氧 树脂 被 涂 布 在 引线 框架 的 芯片 焊 盘 上 。 视 觉 对 准 光 学 仪器 视觉 对 准 系统 寻找 
引线 框架 上 的 定位 标记 以 确保 引线 框架 被 正确 地 放置 ， 并 使 环 氧 树脂 能 够 涂 布 在 正确 
的 位 置 。 在 芯片 上 喷射 针头 的 帮助 下 ， 唱 圆 台面 上 的 目标 芯片 被 芯片 键 合 机 的 高 速 键 
合 头 拾取 、 传 送 并 键 合 到 引线 框架 上 。 依 靠 光 学 对 准 仪器 可 精确 地 完成 芯片 由 晶 圆 上 
拾取 以 及 芯片 在 衬 底 上 放置 。 键 合 精度 可 达到 20km。 

装 在 晶 圆 台面 顶部 的 条 形 码 阅读 器 用 于 扫描 晶 圆 的 序列 号 。 芯 片 键 合 机 发 送 请 求 
并 从 单元 控制 器 下 载 相应 晶 圆 的 测试 图 。 基 于 测试 图 上 的 信息 ， 只 有 好 的 唱 圆 切片 被 
挑 拣 并 键 合 在 引线 框架 上 。 在 芯片 键 合 工艺 后 ， 带 有 键 合 芯片 的 引线 框架 被 传送 到 固 
化 炉 中 。 环 氧 固化 炉 通 常 有 多 个 加 热 区 和 冷却 区 。 

对 于 流水 线 工 艺 结构 ， 通 常 采用 快速 固化 的 环 氧 树脂 来 缩短 环 氧 树脂 的 固化 时 
间 。 经 过 环 氧 树脂 固化 后 ， 这 些 引线 框架 被 暂时 存放 于 缓冲 台 上 。 绥 冲 台 每 次 传送 一 
批 引 线 框架 到 下 一 个 可 利用 的 引线 键 合 机 ， 完 成 引线 键 合 。 大 多 数 情况 下 ， 引 线 键 合 
花费 的 时 间 远 远大 于 芯片 键 合 的 时 间 。 一 个 芯片 键 合 机 可 以 配备 4 ~6 台 引 线 键 合 机 ， 
以 保持 产量 平衡 。 











































































































































































































电子 封装 组 装 工艺 流程 


环 氧 固化 引线 键 合 Borg 


























ps 


单元 控制 器 。 引线 键 合 机 























图 7.1 ASM 公司 的 IDELine 电子 封装 联机 生产 线 的 组 装 工艺 流程 及 布局 








其 组 装 顺 序 为 :一 个 单元 控制 器 一 一 台 芯 片 键 合 机 一 一 个 环 氧 固化 炉 一 一 个 缓冲 工 位 和 
引线 键 合 机 一 一 个 缓冲 工 位 一 一 台 模 塑 机 一 一 个 后 固化 炉 一 一 台 修 剪 成 形 机 ) 
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自动 化 引线 键 合 是 一 项 极 具 挑 战 的 工艺 ”1 。 直 径 约 为 20km 的 金 丝 被 键 合 在 位 
于 硅 蕊 片上 尺寸 小 于 50pm 的 焊 盘 上 。 为 了 实现 焊 盘 间距 小 于 50um 的 超 精细 键 合 、 
引线 弧 高 低 于 60pm 的 超 低 弧 高 、 每 根 引线 键 合 时 间 小 于 60ms 的 超 高 速 键 合 ， 引 线 
键 合 机 需要 具备 高 精确 度 的 视觉 对 准 系 统 、 快 速 精确 的 X-Y 平 台 及 键 合 头 运动 控制 系 
统 、 高 度 精确 且 平 稳 的 键 合力 及 键 合 端 作用 力 的 控制 系统 以 及 坚实 可 靠 的 超声 换 能 
器 等 。 

引线 键 合 后 ， 带 有 键 合 好 芯片 的 引线 框架 先 被 送 到 另 一 个 缓冲 平台 准备 塑 模 工 
艺 ， 然 后 分 批 地 运送 到 塑 模 机 中 。 通 常 ， 塑 模 机 中 采用 多 个 带 有 多 腔 的 塑 模压 头 以 增 
加 总 产量 。 塑 模 好 的 引线 框架 分 放 在 传送 带 上 ， 并 且 分 批 地 送 到 后 烘 固 化 炉 中 。 经 过 
后 烘 工 艺 后 ， 引 线 框架 被 送 至 修剪 成 形 机 中 进行 分 离 和 修整 工艺 。 

在 后 烘 固化 炉 与 分 离 机 之 间 经 常 采 用 另 一 个 缓冲 台 以 平衡 产量 。 修 剪 成 形 工艺 是 
在 强大 的 机 械 冲 压 下 完成 的 。 引 线 框架 上 的 器 件 被 分 离 出 来 ， 并 通过 一 系列 高 速 机 械 
冲压 形成 正确 的 形状 。 如 果 流 水 线 未 端 要 进行 剥离 检测 ， 那 么 在 检测 之 前 引线 框架 将 
被 部 分 地 修剪 。 检 测 后 ， 将 完成 芯片 的 分 离 与 修整 。 有 用 的 芯片 被 分 离 出 来 ， 而 不 好 
的 芯片 被 弃 除 。 根 据 最 终 产 品 输出 传送 带 的 选择 类 型 ， 器 件 可 以 和 伯 载 到 托盘 或 者 塑料 
管 中 。 

组 装 材料 的 质量 往往 与 其 成 本 有 关 。 需 要 权衡 材料 的 成 本 与 质量 ， 使 最 终 产品 以 
较 低 成 本 获得 最 佳 收 益 。 这 就 需要 组 装 设备 在 组 装 工艺 中 可 以 识别 并 跳 过 有 缺陷 的 世 
片 。 对 于 一 个 流水 线 工 艺 生产 线 ， 适 于 各 种 组 装 工 艺 的 大 量 设备 之 间 是 相互 联系 的 ， 
这 就 需要 一 个 所 有 设备 的 通用 方案 来 识别 有 缺陷 的 芯片 。 

组 装 设备 布置 图 详细 说 明了 下 料 区 、 物 流 的 通道 、 主 要 组 装 区 以 及 成 品 的 外 载 
点 。 机 械 方 面 ， 设 备 的 对 接点 要 对 准 ， 这 样 设备 之 间 才 能 连接 以 形成 流水 线 工 艺 生产 
线 ; 电力 方面 ， 在 生产 线 上 要 选择 所 有 设备 之 间 通 用 的 通信 方法 。 设 备 之 间 的 通信 可 
以 通过 简单 多 重 的 输入 /输出 信号 或 者 以 标准 RS232 通信 接口 或 TCP/IP 协议 执行 的 
SECS/GEM 工业 标准 来 实现 。 
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对 于 组 装 生产 线 的 设计 ， 除 了 要 考虑 工艺 需求 外 ， 组 装 工艺 的 材料 处 理 需求 也 是 
一 个 主要 考虑 方面 。 组 装 工艺 顺序 决定 原料 在 生产 线 及 组 装 设备 之 间 的 流动 方式 。 
7.3.1 工艺 模块 布局 

组 装 设备 中 工艺 模块 的 布局 决定 了 设备 摆 位 、 物 流 及 其 处 理 方法 。 机 器 的 布局 决 
定 哪些 组 装 工 艺 可 并 行进 行 ， 而 哪些 组 装 工艺 顺 次 进行 。 对 于 拾取 放置 机 ， 它 决定 了 
放置 工艺 的 速度 及 准确 性 。 具 有 良好 重复 性 及 准确 性 的 高 速 拾取 放置 机 可 通过 精心 的 
机 器 设计 及 优化 来 实现 。 
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7.3.2 工艺 元 器 件 方向 


组 装 生 产 线 中 ， 需 要 定义 工艺 元 器 件 的 方向 ， 和 否则 ， 将 导致 组 装 设备 对 已 知 
合格 芯片 的 混淆 及 错误 识别 。 对 于 同一 组 装 传 送 带 上 的 多 重 单 元 需要 特别 注意 ， 
对 于 好 的 和 坏 的 芯片 同时 进入 组 装 生产 线 尤 为 重要 。 它 们 只 能 由 单元 处 理 器 通 
过 传送 带 上 的 数字 或 标记 ， 以 及 已 知 合格 芯片 信息 (如 唱片 测试 图 ) 来 识别 。 在 
流水 线 工艺 生产 线 中 ， 已 知 合格 芯片 的 信息 将 通过 通信 连接 传递 到 产品 的 下 游 
工艺 设备 中 。 

测试 图 上 已 知 合格 芯片 的 位 置 通常 会 在 传送 带 的 某 一 特定 方位 上 做 出 参考 位 置 或 
标记 。 如 果 组 装 件 传送 带 的 方向 与 测试 图 所 给 出 的 不 匹配 ， 可 能 会 导致 对 已 知 合格 芯 
片 的 错误 识别 。 一 些 组 装 材料 的 处 理 可 以 不 采用 传送 带 ， 而 有 一 些 则 相反 。 如 果 利 用 
传送 带 进 行 工 件 夹 具 间 组 装 材 料 的 传输 ， 其 上 就 应 该 有 参考 标志 ， 以 便 设 备 上 的 传 感 
器 (光学 或 者 机 械 式 ) 识 别 ， 进 而 确定 它 的 走向 。 另 外 ， 需 要 在 传输 带 的 储存 装置 上 
添加 不 对 称 特征 以 便 消 除 元 器 件 的 错误 方向 。 


7.3.3 图 像 对 准 技术 


图 像 对 准 技术 是 一 种 可 实现 高 精度 对 准 组 装 的 技术 。 工 件 夹 具 上 的 组 装 元 品 
件 在 光学 照明 下 由 显示 噩 或 照相 机 进行 视频 采集 ， 形 成 一 个 放大 的 视频 网 像 。 
之 后 ， 数 字 化 图 像 将 会 在 电脑 上 采用 模式 识别 程序 算法 进行 分 析 。 元 需 件 与 相 
机 瞒 准 镜 上 的 十 字 线 之 间 的 位 移 可 以 完全 由 图 像 处理 软 件 和 数字 化 图 像 光 学 仪 
器 来 确定 。 

通常 ， 照 相机 的 光学 放大 倍率 越 大 、 像 素 越 高 ， 所 得 到 的 图 像 清 晰 度 就 越 高 。 光 
学 元 件 及 光源 结构 的 选择 将 会 影响 图 像 及 缺陷 特征 的 清晰 度 。 通 过 对 光学 元 器 件 及 亚 
像素 图 像 处 理 技 术 的 适当 选择 ,一 些 精密 仪器 的 图 像 对 准 分 辨 率 可 以 达到 lum 以 下 。 
组 装 元 器 件 与 其 目标 位 置 的 位 置 误差 或 侦 差 可 通过 网 像 对 准 系统 确定 。 侦 差 (位置 误 
差 ) 可 以 通过 元 事件 夹具 的 最 后 动态 步 来 补偿 。 操 纵 臂 的 最 终 放 置 精 度 取 决 于 图 像 对 
准 算法 所 计算 出 的 分 辨 率 ， 而 该 算法 又 取决 于 图 像 处 理 软件 的 算法 、 静 态 图 像 到 动态 
图 像 转换 校准 因子 的 准确 度 ， 以 及 组 装 元 右 件 参考 标记 和 目标 衬 底 上 标记 的 图 像 


质量 。 
7.3.4 运动 学 设计 和 动态 控制 


在 某 些 情况 下 ， 考 虑 到 空间 和 时 间 因 素 ， 元 器 件 的 图 像 对 准则 变 得 不 可 能 。 在 
这 种 情况 下 ， 元 带 件 的 高 精确 放置 只 能 通过 运动 学 设计 ， 以 及 对 所 有 相关 工件 夹 
有 具 的 动力 轴 和 拾取 放置 悬臂 进行 系统 的 误差 估算 来 实现 。 例 如 ， 巾 位 于 移动 目标 
附近 的 具有 高 分 辨 率 光 学 线性 编码 器 的 线性 电动 机 所 驱动 的 悬臂 可 以 大 大 降低 位 
置 误差 。 
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光学 线性 编码 器 的 分 辩 率 变化 范围 是 5nm ~ 10km。 虽 然 具 有 0.1 ~0.2pm 分 辨 率 
的 编码 器 在 一 个 合理 的 价格 下 容易 获得 ， 但 编码 器 的 选择 通常 是 基于 运动 性 能 的 要 
求 ， 以 及 用 于 轴线 运动 的 轴承 类 型 。 分 辨 率 可 以 达到 50nm 以 下 的 高 分 辨 率 光学 编码 
器 仅 用 于 由 高 速 控制 需 所 控制 的 轴线 运动 ， 并 且 只 能 由 线性 空气 轴承 或 者 精密 断裂 轴 
承 等 高 质量 的 线性 轴承 构成 。 


7.3.5 应 用 工具 的 互 换 性 


工件 夹具 设计 的 男 外 一 个 考虑 因素 是 它 的 应 用 范围 。 当 产品 发 生变 化 时 ， 应 用 工 
具 也 需要 更 换 。 在 设计 的 初期 阶段 需要 考虑 通用 安装 界面 上 成 套 工具 的 互 换 性 ， 因 为 
它 将 影响 模块 参考 面 的 布局 和 定义 。 对 于 各 种 成 套 工 具 ， 最 理想 的 就 是 采用 通用 的 安 
装 界面 来 处 理 相似 却 不 相同 的 产品 。 另 外 ， 对 于 在 超 净 室 环境 中 使 用 的 设备 ， 往 往 要 
求 在 产品 转型 时 ， 工 具 的 设计 不 要 发 生变 化 。 


7.3.6 拾取 放置 工艺 


大 多 数 的 组 装 工 艺 都 涉及 多 个 组 件 ， 两 个 或 多 个 组 件 可 以 连接 在 一 起 。 拾 取 和 放 
置 工艺 对 组 件 来 说 是 最 为 普遍 的 。 这 里 ， 拾 取 和 放置 工艺 将 分 开 讨 论 ， 因 为 它们 的 要 
求 大 为 不 同 。7.3.7 小 节 以 一 个 薄 芯 片 的 拾取 工艺 为 例 来 说 明 拾取 工艺 的 优化 过 程 。 
7.3. 8 小 节 以 热塑性 载 带 的 放置 工艺 为 例 ， 详 细 阐 述 这 种 放置 工艺 所 需 考 虑 的 细节 。 
组 装 设备 拾取 和 放置 工艺 的 实现 受 以 下 因素 影响 : 

1) 前 一 步 组 装 工序 中 工艺 材料 的 尺寸 大 小 。 

2) 前 一 步 组 装 工序 中 工艺 材料 的 物理 状态 ( 胶体 或 者 固体 ) 。 

3) 下 一 步 组 装 工 序 的 工艺 要 求 。 


7.3.7 薄 芯 片 拾 取 工 艺 实例 


在 芯片 键 合 过 程 中 ， 需 要 控制 良好 的 拾取 动作 顺序 并 配合 特殊 的 工具 ， 以 便 将 薄 
芯片 (小 于 50pm) 从 分 割 好 的 载 带 上 分 离 。 在 为 拾取 工艺 制作 合适 的 工具 之 前 ， 必 须 
对 芯片 分 离 工艺 窗口 有 很 好 的 理解 。 世 片 分 离 工艺 中 ， 芯 片上 应 力 分 布 的 有 限 元 分 析 
表明 芯片 下 面 引 脚 位 置 及 排列 对 于 一 个 成 功 的 拾取 工艺 至 关 重 要 中 。 

建立 一 个 二 维 有 限 元 模型 来 计算 50pm 蒲 芯 片上 由 于 弯 矩 和 芯片 与 载 带 之 间 界 
面 剥 离 力 所 引 起 的 应 力 和 应 变 ， 界 面 剥 离 力 是 当 引 针 受 载荷 产生 向 上 的 位 移 时 F 
生 的 。 当 芯片 厚度 与 载 带 粘 结 强度 已 知 ， 引 脚 的 最 佳 位 置 可 以 从 有 限 元 模型 中 获 
得 。 结 果 显 示 ， 如 果 外 引 脚 位 于 距 50um 厚 芯片 边缘 0. 5mm 处 ， 引 针 向 上 载荷 引 
起 的 界面 剥离 力 使 得 在 芯片 达到 引 针 向 上 载荷 引起 的 弯 矩 而 产生 的 临界 应 变 之 前 ， 
足以 克服 紫外 线 固化 载 带 上 芯片 的 粘 结 强度 。 因 此 ， 芯 片 可 以 从 载 带 分 离 出 来 而 
不 产生 裂纹 。 
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7.3.8 


受 控 放置 工艺 实例 一 一 热塑性 载 带 键 合 工艺 


组 件 放置 后 的 后 继 组 装 工艺 需 正 常 进行 ， 因 此 需要 控制 良好 的 放置 工艺 来 避免 对 
组 件 的 损害 ， 以 及 确保 组 件 精确 地 放置 在 指定 位 置 。 键 合 工艺 ， 如 芯片 键 合 、 倒 装 芯 
片 键 合 、 热 塑性 载 带 键 合 等 ， 容 易 形 成 孔洞 及 界面 分 层 失效 。 例 如 ， 在 热塑性 粘 结 载 
带 应 用 工艺 上 ， 很 软 的 热塑性 载 带 被 拾取 并 放置 在 加 热 的 衬 底 接触 平面 上 。 如 果 用 来 








拾取 和 放置 载 带 工 具 的 接触 面 是 平面 ， 在 热塑性 载 带 和 衬 底 表 男 


为 了 消除 这 些 孔洞 ， 需 要 采用 一 种 
特殊 载 带 操作 工具 ， 这 种 工具 带 有 两 步 
运动 轮廓 驱动 的 柔性 凸 起 夹 头 ”。 这 个 
柔性 凸 起 夹 头 以 及 特殊 夹 头 的 挤 压 动作 
如 图 7.2 所 示 。 接 触 界面 中 留 下 的 孔洞 
可 以 被 这 个 特殊 的 夹 头 挤 压 出 来 。 图 
7.3a 显示 了 采用 带 有 平 接触 面 的 应 用 
工具 时 ， 热 塑性 载 带 与 平面 衬 底 表面 之 
间 的 粘连 界面 留 有 孔洞 。 图 7. 3b 显示 
了 用 和 柔性 凸 起 夹 头 时 ， 这 些 孔 洞 被 消除 
的 情形 。 夹 持 载 带 的 凸 起 夹 头 向 下 移动 
直到 凸 起 表面 的 中 点 正好 碰 到 衬 底 表 
Bi, XXI, Sep) EA UCM E AA 
闭 。 这 个 夹 头 会 继续 向 下 移动 ， 进 一 步 
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ij 会 有 很 多 孔洞 。 











夹具 


凸 起 橡胶 夹 头 
小 真空 孔 
热塑性 载 带 








—= = 挤 压 方向 


芯片 衬 底 








7.2. ”利用 特殊 夹 头 的 凸 起 接触 表面 可 
将 粘连 界面 的 孔洞 挤 出 
( 凸 起 表面 的 中 心 区 域 
首先 接触 芯片 衬 底 。 压 头 挤 压 的 过 程 将 
孔洞 向 两 侧 挤 出 ,直到 压 头 完全 平坦 ) 














挤 压 载 带 ， 直 到 夹 头 完全 平坦 ， 残 留 在 界面 的 孔洞 从 两 侧 被 挤 出 。 应 该 注意 的 是 ， 衬 
底 表 面 和 粘 结 载 带 需要 彻底 清洗 ， 和 否则， 孔洞 将 会 捕获 其 他 杂质 材料 。 








a) 采用 平面 应 用 工具 时 ， 热 塑性 载 带 与 平 
面 衬 底 表 面 之 间 的 键 合 界面 形成 孔洞 


图 7.3 





捕获 的 气泡 


平坦 的 衬 底 


放置 好 的 载 带 


捕获 杂质 材料 





b) 采用 带 有 柔性 凸 起 表面 载 带 
应 用 工具 时 ， 界 面 处 没有 和 孔洞 


不 同 应 用 工具 时 的 键 合 界面 (来 自 ASM Pacific Technology) 
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7.4 组 装 工艺 参数 的 控制 





组 装 设备 的 规格 是 由 其 执行 的 工艺 需求 所 驱动 的 。 它 将 为 给 定 的 组 装 工 艺 提供 最 
大 的 工艺 窗口 。 大 多 数组 装 工艺 能 在 特定 的 压力 、 温 度 、 时 间 及 控制 环境 中 实现 ， 而 
有 些 则 需要 替换 能 量 源 ， 如 超声 振动 或 者 激光 辐射 。 可 提供 这 些 工艺 参数 控制 设备 的 
精确 匹配 ， 对 质量 和 产量 都 是 非常 重要 的 。 

大 多 数 情况 下 ， 为 了 完成 特定 的 组 装 工艺 ， 两 个 或 更 多 的 工艺 参数 需要 同时 满足 
一 定数 值 。 一 些 组 装 工艺 涉及 工艺 材料 在 衬 底 上 的 物理 相互 作用 。 由 于 在 同一 个 工艺 
条 件 下 所 有 参数 都 要 满足 要 求 ， 工 艺 窗口 往往 会 很 窗 ， 因 此 组 装 设 备 需 要 具备 精确 控 
制 所 有 相关 参数 的 能 力 ， 以 形成 一 个 确定 的 组 装 工 艺 。 一 些 常 见 的 组 装 工艺 参数 将 在 
下 面 予 以 讨论 。 


7.4.1 精确 的 时 间 


精确 的 时 间 控 制 是 所 有 组 装 工艺 的 先决 条 件 。 大 多 数组 装 工艺 的 时 间 范 围 是 从 亚 
毫秒 到 数 十 秒 。 例 如 ， 激 光 点 焊 中 的 激光 脉冲 时 间 曲 线 是 十 分 重要 的 ， 需 要 根据 表面 
涂 层 材料 的 光学 特性 及 焊 件 母 材 的 热 特 性 来 调整 。 对 于 持续 时 间 约 10ms 的 激光 脉冲 ， 
激光 脉冲 时 间 曲 线 的 分 辨 率 大 约 为 0. 1ms。 

另 一 个 例子 是 金 丝 球 键 合 工 艺 。 对 于 先进 的 金 丝 球 键 合 机 ， 键 合 一 根 引 线 的 周期 
时 间 小 于 70ms。 超 声 换 能 需 的 点 火 时 间 只 有 3 ~ Sms， 这 取决 于 用 于 金 丝 键 合 工 艺 的 
超声 换 能 器 的 激励 频率 。 超 快速 拾取 放置 机 的 产量 可 以 达到 每 小 时 20 000 个 单元 
(UPH) ， 这 意味 着 一 个 完整 的 取 放 过 程 周期 时 间 不 到 180ms。 


7.4.2 温度 曲线 


一 些 组 装 过 程 是 在 升温 下 实现 的 ， 如 热 超声 丝 球 键 合 工艺 、 共 唱 针 焊工 艺 、 利 用 热 
塑性 载 带 粘 结 的 芯片 键 合 工艺 和 回流 焊接 工艺 等 。 设 备 的 工装 夹具 需要 在 所 有 键 合 位 置 
保持 相同 的 温度 分 布 。 工 作 夹 头 的 整个 工作 表面 分 布 温度 应 保持 在 +3 ~ 上 5% 之 间 。 

共 唱 焊接 过 程 发 生 在 一 个 非常 狭窄 和 特定 的 温度 范围 内 ， 因 此 温度 的 稳定 性 和 波 
动 可 能 会 影响 键 合 质量 。 当 然 ， 如 果 由 于 某 种 原因 使 界面 处 金属 化 的 成 分 发 生 改 变 ， 
共 唱 针 料 的 熔化 温度 可 能 会 偏离 其 标准 值 。 因 此 ， 键 合 材 料 的 质量 对 共 品 针 焊 工艺 也 
同样 重要 。 

对 于 钙 料 回流 炉 来 说 ， 再 流 曲线 不 同 温 区 温度 上 升 和 下 降 斜 率 的 控制 是 需要 考虑 
的 主要 问题 ， 因 为 焊 点 可 靠 性 将 受到 再 流 曲线 的 影响 ” 。 


7.4.3 精确 定位 
在 组 装 工艺 中 组 件 的 精确 定位 是 最 基本 的 要 求 。 放 置 精度 大 多 由 具体 的 组 装 工 艺 
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要 求 来 定义 ， 例 如， 普通 的 芯片 键 合 设备 需要 放置 芯片 在 目标 位 置 20pm 以 内 。 但 如 
果 是 倒 装 芯片 工艺 ， 放 置 精度 就 需要 改进 ， 放 置 误差 应 在 5 ~10pm 以 内 。 用 于 焊 盘 
间距 45um 的 引线 键 合 机 ， 其 引线 键 合 误差 要 小 于 3km。 在 自动 机 器 中 ， 需 要 利用 具 
有 很 高 空间 分 辩 率 的 视觉 定位 系统 来 探测 目标 位 置 和 当前 位 置 。 为 了 实现 高 放置 精 
度 ， 需 要 有 适当 的 材料 选择 和 仔细 的 运动 学 设计 ， 以 补偿 机 械 手臂 的 热 变形 。 


7.4.4 力 和 压力 


当 组 件 移动 到 组 装 位 置 时 ， 需 对 组 件 施 加 适当 的 夹 紧 力 ， 以 便 为 组 装 工艺 沿 着 界 
面 方向 提供 足够 的 界面 压力 。 所 需 的 压力 对 于 热 压 焊 、 超 声 热 压 焊 及 塑 模 等 组 装 工 艺 
是 十 分 关键 的 。 夹 具 刚度 需要 足以 承受 外 加 力 ， 且 应 避免 产生 大 的 结构 变形 。 外 加 力 
的 范围 在 0.2%~1% 之 间 ， 取 决 于 压力 敏感 工艺 的 需求 。 

外 部 载荷 控制 单元 通过 测量 系统 传送 的 实际 力 进行 力 的 校准 。 力 传动 装置 的 线性 
和 精确 性 可 以 由 这 个 外 部 载荷 控制 单元 进行 测量 和 校准 。 需 要 精确 的 运动 和 振动 控制 
以 消除 精密 键 合 工艺 (如 热 焊 线 和 倒 装 芯片 粘 结 工艺 ) 中 不 必要 的 作用 力 。 细 间距 超 
声 热 压 引 线 键 合 工艺 需要 键 合 强度 大 约 为 10gf， 其 重复 性 要 好 于 0. 5gf。 男 一 方面 ， 
如 果 多 个 组 件 需 要 在 热 压 焊工 艺 中 同时 键 合 ， 热 塑性 胶粘剂 可 能 需要 超过 每 行程 
60kgf。 这 种 烙 结 工艺 需要 的 界面 压力 为 0.1 ~ 1.0MPa。 施 压 表面 的 平面 度 需 要 根据 
工作 表面 调整 到 1:1 000 ~1: 10 000， 以 确保 压力 分 布 的 均匀 性 。 


7.4.5 超声 能 量 的 应 用 


超声 能 量 是 组 装 工艺 的 一 个 主要 能 源 ， 并 对 软化 工艺 材料 有 深远 的 影响 。 超 声 辅 
助 工 艺 ， 如 超声 金属 熔 焊 、 超 声 引线 键 合 、 超 声 薄 片 切割 、 超 声 清 洗 等 ， 在 自动 组 装 
设备 中 已 得 到 了 普遍 应 用 。 根 据 工艺 要 求 ， 设 计 人 员 需 要 选择 超声 激励 频率 和 超声 换 
能 吉 ， 对 某 一 特定 组 装 工 艺 设 计 机 械 放大 器 的 几何 形状 ， 设 计 安 装 界面 及 工艺 辅助 
工具 。 

超声 激励 频率 的 范围 为 20kHz ~2MHz， 能 量 从 不 到 1W BIL TE. 1W 超声 能 量 
的 一 小 部 分 就 足以 进行 引线 键 合 ， 而 要 将 两 片 金属 连接 ， 则 需要 几 千瓦 的 能 量 。 超 声 
换 能 器 是 在 超声 频率 范围 内 将 电能 转换 为 机 械 能 的 装置 。 机 械 放大 髓 基本 上 是 在 工作 
频率 共鸣 的 机 械 谐 振 腔 ， 它 放大 传感器 在 波 腹 位 置 的 振幅 。 模 态 分 析 是 一 种 基本 的 将 
CAE 拉 术 用 于 超声 机 械 放大 器 的 优化 设计 。 该 传 感 右 通过 强大 的 机 械 夸 合集 成 到 机 
械 放 大 器 中 。 通 过 安装 界面 的 合理 设计 ， 该 传 感 需 可 将 最 小 的 功率 衰减 安装 在 机 械 放 
大 右上 。 在 工艺 中 对 超声 能 量 的 吸收 ， 很 大 程度 上 取决 于 制作 组 件 的 材料 特性 以 及 键 
合 的 界面 压力 。 


7.4.6 激光 辐射 的 应 用 


高 强度 的 激光 辐射 可 以 用 于 激光 打 标 、 激 光 焊 接 、 激 光 钻 孔 、 激 光 切 割 和 激光 清 
洗 等 。 连 续 波 和 脉冲 波 都 可 以 用 作 不 同 的 组 装 工 艺 。 脉 冲 激光 可 以 提供 高 峰值 辐射 能 
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量 (达到 几 兆 瓦 )， 在 激光 打 标 、 激 光 钻 孔 和 激光 清洗 工艺 中 ， 还 有 助 于 去 除 毛 刺 。 
高 能 的 连续 激光 可 用 于 激光 焊接 工艺 以 连接 金属 或 塑料 组 件 。 具 有 几 毫 秒 到 几 十 毫秒 
脉 宽 的 脉冲 激光 可 用 于 激光 点 焊 。 然 而 ， 没 有 一 种 激光 可 以 适合 任何 一 种 材料 ， 因 为 
它们 的 辐射 线 宽 通常 很 罕 ， 并 且 对 激光 辐射 的 吸收 很 大 程度 上 取决 于 表面 材料 的 光学 
吸收 系数 ， 以 及 工艺 组 件 的 表面 金属 学 特性 。 

激光 辐射 可 以 由 光学 透镜 或 光纤 传送 。 如 果 采 用 光纤 来 传送 激光 辐射 ， 将 激光 头 
定位 及 安装 在 组 装 设备 上 就 会 比较 容易 ， 但 是 ， 激 光 能 量 将 受到 光纤 能 量 损耗 的 限 
制 。 如 有 果 采 用 不 可 见 高 能 激光 源 ， 那 么 对 于 设备 来 说 在 同一 光纤 中 传送 可 见 导向 激光 
就 显得 十 分 必要 。 值 得 注意 的 是 ， 可 见 导向 激光 的 聚焦 点 与 不 可 见 激光 源 不 在 同一 位 
置 上 。 

对 校准 高 功率 激光 源 辐射 能 量 的 激光 功率 测量 仪器 的 选择 也 需要 注意 。 光 学 功 
率 / 能 量 仪 只 适合 特定 的 光谱 范围 和 能 量 密度 范围 ， 这 取决 于 探测 器 的 类 型 (如 硅 探 
测 器 . 砷 化 锋 探 测 器 或 者 热电 传感器 ) 。 如 果 采 用 宽 光谱 范围 的 热电 传感器 作为 功率 
量 仪 ， 则 其 瞬 态 啊 应 会 很 慢 。 
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7.4.7 还 原 气体 的 应 用 


在 一 些 高 温 键 合 工艺 中 ， 如 铜 丝 键 合 、 共 唱 芯 片 键 合 工艺 等 ， 需 采用 还 原 气体 防 
止 铜 引线 框架 及 键 合 材料 ( 如 铜 丝 ` 钙 料 ) 发 生 氧化 。 另 外 ， 工 艺 中 的 还 原 气 氛 能 够 影 
响 共 唱 镍 料 在 引线 框架 上 的 润 湿性 。 可 以 通过 改变 还 原 气 体 的 种 类 或 成 分 增 大 键 合 界 
面 的 表面 能 ， 从 而 提高 钙 料 在 引线 框架 上 的 润 湿 性 。 需 要 合理 安排 还 原 气体 的 入 口 和 
出 口 ， 以 使 还 原 气体 在 引线 框架 的 键 合 表面 均匀 流动 。 为 保证 加 热 室 中 温度 的 均匀 
性 ， 需 要 控制 加 热 室 中 还 原 气 体 流 量 ， 并 应 防止 其 过 多 地 泄漏 。 




































































7.5 su. 特定 组 装 设备 一 “用 于 带 尾 纤 激光 二 极 管 同 
轴 封 装 的 激光 对 准点 焊 设备 的 设计 


设计 组 装 设备 所 需 考虑 的 内 容 主要 取决 于 组 装 工艺 的 需求 。 下 面 以 用 于 带 尾 纤 激 
光 二 极 管 同 轴 封装 的 有 源 对 准 激光 点 焊 机 作为 一 个 实例 ， 阐 述 如 何 基于 特殊 的 组 装 工 
艺 需 求 来 设计 特定 的 组 装 设备 ， 该 设备 用 于 批量 组 装 工艺 。 如 果 搭 建 将 该 设备 连接 上 
游 和 下 游 设备 的 桥梁 ， 可 以 很 容易 将 其 转变 成 用 于 流水 线 工艺 中 的 组 装 设备 。 然 而 ， 
由 于 有 源 对 准 和 激光 点 焊 十 分 耗 时 ， 因 此 最 主要 的 考虑 因素 就 是 其 产量 能 和 否 与 流水 线 
中 其 他 工艺 相 匹配 。 


7.5.1 组 装 工艺 分 析 
有 源 对 准 激光 点 焊 机 基本 上 完成 两 个 主要 的 组 装 工 艺 ;: 0 有 源 对 准 工 艺 ， 以 获得 
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激光 从 激光 二 极 管 封 装 到 单 模 光 纤 的 最 大 耦合 效率 ; @) 激 光 点 焊 金 属 套 管 ， 以 保证 有 














源 对 准 后 部 件 的 位 置 永久 固定 。 需 要 了 解 目标 封装 的 组 装 工 艺 需求 ， 以 便 定 义 有 源 对 
准 激光 点 焊 机 的 设计 规格 。 
图 7.4 所 示 为 目标 光电 子 封装 中 带 尾 纤 的 激光 二 极 管 同 轴 封 装 结构 的 截面 图 。 





是 一 个 相对 低 成 本 的 设计 ， 以 功率 5mW 及 未 冷却 的 同 



































在 器 件 中 ， 激 光 二 极 管 发 出 的 激光 由 球形 透镜 聚焦 并 与 金属 管 充 中 带 有 金属 套 管 的 
模 光 纤 耦 合 。 含 有 激光 二 极 管 的 底部 组 装 需要 与 带 有 金属 套 管 单 模 光 纤 的 顶部 组 装 之 
间 进 行 仔 细 对 准 ， 以 便 可 以 从 光纤 末端 得 到 最 大 能 量 的 激光 。 所 有 封装 金属 管 壳 都 
AISI304L 不 锈 钢材 料 制 成 。 这 些 金 属 管 壳 将 用 激光 点 焊 连接 ， 以 保证 单 模 光纤 的 
源 对 准 ， 实 现 最 大 耦合 效率 。 


图 7.4 所 示 的 封装 结构 表明 ， 同 轴 封 装 的 激光 二 极 管 可 以 在 以 下 描述 的 最 终 组 
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激光 二 极 管 作为 激光 光源 “ 。 
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由 
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JE 
AX 


之 前 插入 并 焊接 在 底部 的 金属 套 简 上 。 一 个 带 有 朝 上 串 缘 的 圆 环 称 为 Z 金属 套 简 ， 


从 上 面 插入 底部 金 


简 的 圆柱 形 轴线 上 下 滑动 ， 以 实现 轴 向 的 有 源 对 准 。 封 于 精密 金属 套 管 中 的 单 模 光 
先 被 插入 X-Y 金 属 套 简 中 ， 然 后 被 放 在 Z 金属 套 简 上 。 可 以 通过 调整 X- 了 金属 套 简 
Z 金属 套 简 顶 面 凸 缘 的 横向 位 移 来 实现 X-Y 方 向 上 的 有 源 对 准 。 









































属 套 简 中 。 在 它们 被 焊 在 一 起 之 前 ，2 金属 套 简 可 以 沿 底 部 金属 
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光电 二 极 管 底部 金属 套 简 





同 轴 封 装 


图 7.4 带 有 尾 纤 的 同 轴 激 光 二 极 管 封装 结构 
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有 源 对 准 工 艺 的 目的 是 将 激光 从 激光 二 极 管 中 导 入 单 模 光纤 中 ， 并 且 达 到 最 大 光 
耦合 效率 。 由 数值 模拟 结果 可 知 ， 这 种 封装 的 最 大 光 耦 合 效率 可 以 达到 16% ~ 
18%'”。 当 单 模 光 纤 的 端 部 对 准 一 定位 置 时 ， 如 单 模 光 纤 中 输入 端面 激光 束 传播 模式 
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与 高 斯 分 布 聚焦 激光 束 空间 传播 模式 匹配 很 好 时 ， 可 以 达到 最 大 光学 耦合 效率 。 
l. 有 源 对 准 的 要 求 
所 需要 的 有 源 对 准 精 度 可 以 从 横向 偏 移 量 与 光学 耦合 效率 关系 图 中 获得 。 模 拟 结 
果 有 助 于 理解 有 源 对 准 过 程 中 期 望 得 到 的 耦合 效率 。 图 7. 5 所 示 为 对 于 给 定 的 光学 设 
计 中 耦合 效率 与 横向 偏差 及 轴 向 对 准 偏差 关系 的 曲线 模拟 结果 ， 各 条 耦合 效率 与 横向 
对 准 偏差 关系 曲线 中 ， 波 峰 及 波 谷 的 连 线 基本 上 沿 着 激光 二 极 管 与 球 透镜 轴 向 的 单 模 
光纤 耦合 效率 曲线 分 布 。 模 拟 曲 线 中 波峰 及 波 谷 的 连 线 显 示 耦 合 效率 沿 轴 癌 的 变化 。 





















































图 7.5 给 定 光 学 设计 中 耦合 效率 与 横向 对 准 偏差 及 轴 














向 对 准 偏 差 关 系 的 曲线 模拟 结果 

结果 发 现 ， 要 保持 耦合 效率 在 95% 以 上 ,横向 对 准 偏差 应 该 在 +1pm Z fal”? 
这 就 意味 着 横向 对 准 步 长 要 小 于 0. 1um。 另 一 方面 ， 耦 合 效率 在 95% 以 上 时 ， 所 要 
求 的 轴 向 对 准 偏差 要 在 峰值 的 左右 30pm 之 间 。 因 此 ， 轴 向 对 准 步 长 应 小 于 1pm。 对 
准 平台 上 用 于 给 定 器 件 有 源 对 准 运动 控制 的 编码 器 精度 在 X/Y 轴 方 向 上 达到 50nm， 
而 在 Z 轴 方 向 上 达到 0.2um 是 必要 的 。 

考虑 到 同 轴 封装 管 帽 内 球形 透镜 与 激光 二 极 管 之 间 对 准 ， 以 及 同 轴 封 装 管 帽 与 金 
属 套 简 放 置 一 致 性 ， 并 且 考 虑 到 组 件 插 入 套 简 的 可 重复 性 ， 所 估计 沿 X/Y 轴 方 向 的 
横向 对 准 搜索 范围 要 在 +200pm 之 间 ， 沿 Z 轴 向 对 准 搜 索 范围 在 +150pm 之 间 。 即 
使 轴 向 对 准 已 经 在 其 峰值 范围 内 ， 对 于 有 源 对 准 来 说 ， 在 搜索 窗口 范围 为 ，400pum x 
400pm 进行 步 长 ， 只 有 50nm 的 横向 对 准 也 是 很 耗 时 的 。 光 纤 端 部 在 400km x 400um 
搜索 范围 内 定位 于 + 上 1um 达到 耦合 峰值 的 几率 只 有 百 万 分 之 25。 

需要 智能 搜索 算法 与 程序 来 减少 搜索 峰值 的 时 间 ， 因 此 ， 在 精细 有 源 对 准 程序 运 
行 之 前 要 运行 粗 对 准 程序 ， 以 减少 对 准 过 程 所 需要 的 时 间 。 粗 对 准 的 目的 : 中 定位 激 
光束 的 聚焦 斑点 ; 四 定位 激光 二 极 管 ， 使 聚焦 斑点 在 单 模 光 纤 端 部 的 横向 + 20m, 
轴 向 +50um 范围 内 。 后 续 的 精细 有 源 对 准 可 以 在 相对 小 的 搜索 范围 内 完成 。 这 种 两 
步 对 准 程序 可 以 将 对 准 总 时 间 减 少 30s ~ 2min'®! , 
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定位 激光 束 聚 焦 斑 点 的 新 方法 可 以 通过 引入 尺寸 约 50pm 多 模 光 纤 作 为 光学 探 针 
来 探测 粗 对 准 平台 上 的 激光 ”1 。 多 模 光 纤 的 数值 孔径 ( NA) 在 0.2~0.3 之 间 ， 远 大 于 
单 模 光 纤 的 0. 1 ， 因 为 单 模 光 纤纤 芯 尺 寸 约 为 10um。 由 于 较 大 的 数值 孔径 ， 多 模 光 
纤 的 光 接收 角 也 较 大 ， 因 此 ， 搜 索 激 光斑 点 可 以 采用 较 大 的 步 长 。 

图 7.6 所 示 为 激光 束 在 距离 焦点 不 同 距 离 的 多 模 光 纤 激 光束 耦合 强度 。 曲 线 表明 
多 模 光 纤 在 距离 聚焦 平面 上 面 和 下 面 各 0. 15mm 处 ， 扫 描 所 得 的 不 同 峰值 特征 。 粗 对 
准 可 以 在 轴 疝 +50pm 范围 内 分 辨 出 峰值 。 由 于 多 模 光 纤 的 光学 分 辩 率 要 低 于 单 模 光 
纤 ， 激 光束 横向 扫描 多 模 光 纤 所 探测 的 激光 斑点 宽度 会 大 一 些 。 图 7. 6 所 示 多 模 光 纤 
在 聚焦 平面 上 探测 到 的 激光 斑点 束 宽大 约 在 +30pm 范围 内 。 因 此 ， 横 向 粗 对 准 需 要 
定位 的 峰值 在 +20pm 范围 内 。 
























































上 0.15mm 























arb.units) 


模 光 纤 耦 合 强度 ( 


x 





横 轴 /um 
图 7.6 激光 二 极 管 横向 扫 摘 多 模 光 纤 时 ， 激 光束 到 多 模 光 纤 的 耦合 强度 
(连接 实心 圆 点 标记 的 曲线 是 在 聚焦 平面 包括 束 腰 位 置 的 扫描 数据 ;连接 
空心 正方 形 标记 的 曲线 是 聚焦 平面 上 0. 15mm 处 扫描 的 数据 ;连接 空 
心 菱形 标记 的 曲线 是 在 聚焦 平面 下 方 0. 15mm 处 扫描 的 数据 ) 


































































































完成 粗 对 准 程序 后 ， 包 含 激光 二 极 管 的 组 装 将 移 疝 带 套 管 的 单 模 光纤 执行 精细 对 
准 。 粗 对 准 程序 激光 斑点 定位 范围 是 距 单 模 光 纤 光 轴 横 向 +20pm 范围 内 ， 距 单 模 光 
纤 端 部 轴 向 +50pm 范围 内 。 精 细 有 源 对 准 程 序 可 以 在 X-Y 及 Z 轴 的 定位 平台 上 进 
行 。 此 时 精细 对 准 搜索 窗口 减 小 到 横向 +20pm、 轴 向 +50pm 范围 内 。 

为 定位 激光 束 峰值 耦合 强度 ， 需 要 重复 多 次 有 源 对 准 程序 。 每 次 重复 都 包括 以 下 
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步骤 : 中 搜索 横向 峰值 ; @ 通 过 乞 了 平台 将 激光 二 极 管 移动 到 新 的 位 置 ， 以 获得 最 大 
耦合 效率 ; @) 在 2 平台 上 上 下 移动 激光 二 极 管 ， 搜 索 在 轴 向 的 峰值 耦合 强度 ; 外 将 
激光 二 极 管 定位 在 新 的 位 置 ， 此 时 获得 最 大 光 耦 合 效 率 。 重 复 该 程序 ， 直 到 获得 的 最 
大 光 耦 合 强度 与 前 一 次 相 比 误 差 小 于 3%% 为止。 

2. 激光 点 焊 的 要 求 

激光 点 焊 是 光电 子 封装 中 所 采用 的 连接 元 器 件 的 普遍 技术 '"”" 。 待 焊 元 件 与 激光 
束 方向 的 正 轴 测 图 如 图 7. 7a 所 示 。 三 个 激光 头 安 装 在 同一 台面 上 ， 相 互 成 120° 夹 角 
排列 ， 如 图 7. 7b 所 示 。 激 光头 的 出 光 点 向 内 指向 同一 中 心 点 并 与 垂直 轴 成 45" 夹 角 。 
三 个 激光 焊 点 在 不 同 的 位 置 ( 成 120° 夹 角 ) 发 射出 激光 在 金属 套 简 的 圆周 上 形成 焊 点 。 
目标 表面 上 焊 点 形状 是 椭圆 形 的 ， 因 为 激光 束 出 光 面 与 轴 向 成 45° 夹 角 。 
图 7.7c 显示 了 焊接 元 件 的 横 截面 ， 目 标 界面 的 位 置 以 及 激光 焊接 的 顺序 。 激 光 
束 对 准时 ， 三 束 激光 同时 聚焦 在 焊接 面 上 并 指向 同一 圆 环 。 激 光 焊 接 需 要 两 处 接合 
点 ,一 个 是 底部 金属 套 简 与 Z 金属 套 简 之 间 ， 男 一 个 是 X- 了 金属 套 简 与 Z 金属 套 简 


























































































































激光 焊接 顺序 十 分 重要 ， 因 为 激光 点 焊 后 会 有 焊 后 偏 移 (PWS ) RAE?! UR 
扁 移 会 改变 焊 件 之 间 的 相对 位 置 ， 从 而 降低 有 源 对 准 过 程 的 最 大 耦合 效率 。 第 1 个 激 
光 焊 点 将 在 底部 金属 套 简 与 Z 金属 套 简 接合 处 形成 ， 由 于 对 该 光路 的 搭建 ， 耦 合 效 
率 沿 轴 向 的 焊 后 偏 移 不 是 那么 敏感 。 第 2 和 第 3 个 焊 点 将 在 X-Y 金属 套 简 与 Z 金属 套 
简 接 合 处 形成 。 

这 个 封装 产品 的 组 装 成 品 率 很 大 程度 上 取决 于 接合 处 的 焊 后 偏 移 量 。 第 3 个 焊 点 
作为 安全 焊 点 ， 用 以 加 强 界 面 的 接合 强度 。 安 全 焊 点 在 与 第 2 个 焊 点 成 30° 角 的 位 置 
完成 ， 可 以 通过 将 封装 帝 体 绕 其 垂直 轴线 旋转 30" 角 得 到 。 
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OUR 


NU 一 


a) 待 焊 元 件 及 三 束 激光 束 方向 b) 待 焊 元 件 及 激光 头 成 120? 角 排列 


图 7.7 激光 点 焊 


154 “上 趾 ” 微 连接 与 纳米 连接 








X-7 金 属 套 简 





第 2 和 第 3 个 
激光 连接 点 


Z 金 属 套 简 












底部 金属 套 简 ， 


第 1 个 激光 连接 点 





c) 待 焊 元 件 及 激光 束 与 封装 垂直 轴线 成 45" 角 照射 
图 7.7 激光 点 焊 ( 续 ) 
(激光 焊接 顺序 及 其 目标 焊接 界面 也 在 图 中 显示 ) 
































三 束 等 能 量 的 激光 脉冲 成 120° 角 分 布 ， 脉 冲 的 特征 宽度 为 10ms， 其 中 有 0. Sms 
的 上 升 区 、9ms 的 保持 区 和 O. Sms 的 下 降 区 。 激 光束 传播 并 聚焦 在 底面 金属 套 简 与 X- 
EF。 激光 点 焊 实验 表明 ， 施 加 在 Z 金属 套 简 与 底面 金属 套 简 之 间 激 
光 焊 点 的 最 佳能 量 密度 约 为 0.16 ~0.19MW/cm 。 当 能 量 密度 为 0. 17MWvem: 时 ， 焊 
接 接头 的 强度 为 32kgf。 





了 金属 套 简 的 接合 





















































图 7.8 显示 了 日 标 接 合 处 表面 激光 斑点 的 能 量 分 布 、 位 置 及 尺寸 的 建议 值 。 每 束 
激光 脉冲 的 能 量 峰 值 约 为 0.73kW， 椭 圆 形 激光 斑点 的 尺寸 为 0. 6mm x0. 84mm。 用 于 


搭 接 角 接头 焊接 的 激光 斑点 的 位 置 为 : 6096 的 斑点 投影 在 Z E 














投影 在 底部 金属 基底 侧 壁 上 。 


对 于 第 二 束 激 光 ，3 个 激光 点 均匀 排列 对 X-Y 套 简 的 金 
面 之 间 的 接合 处 进行 照射 。 衣 表面 每 束 激光 脉冲 的 能 量 密度 在 0.2 ~ 0. 3MW/em 之 
是 8ms， 其 中 包括 0. Sms 的 上 升 区 、7ms 的 保持 区 和 0.5ms 的 下 

















降 区 。 每 个 脉冲 


间 。 典 型 的 脉冲 宽 
g 





fg, E XY 4E E ZEREA zm EE BIWBOCGCE A B DB. 
寸 的 建议 值 如 图 7.9 所 示 。 
用 于 角 接 头 焊接 的 激光 斑点 是 椭圆 形 的 ， 短 轴 为 0. 42mm, 长 
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属 套 简 基底 边缘 ，40% 


属 凸 缘 与 Z 金属 套 简 上 表 


Hr 

P 

最 高 能 量 为 0. 4kW。X-Y 金 属 套 简 与 Z 金属 套 简 之 间 的 焊 点 是 搭 接 
属 套 


能 量 分 布 及 斥 


HA 0.6mm, E 


激光 斑点 的 位 置 是 : 45% 投影 于 X-Y 金属 套 简 凸 缘 上 ，55% 投影 在 Z 金属 套 简 的 上 
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ZEBE 
0.50mm 
界面 一 一 
0.34mm | 
Se 底部 金属 套 简 
0.60mm 
图 7.8 焊接 Z 金属 套 简 及 底部 金属 套 简 为 目标 表面 时 ， 
激光 斑点 的 能 量 分 布 、 位 置 及 尺寸 的 建议 值 
X-7 金 属 套 简 
0.27mm ! 
界面 — 
0.33mm Y 
Z 金属 套 简 


















































图 7.9 IZ XY EBBAS Z 金属 套 简 目 标 表面 时 ， 


表面 。 


激光 斑点 的 能 量 分 布 、 位 置 及 尺寸 的 建议 值 





焊 点 的 燃 深 及 剪 切 断裂 载荷 都 随 激光 脉冲 的 能 量 密度 增加 而 增加 。 然 而 ， 焊 接 处 
激光 的 能 量 密度 需要 优化 。 激 光 能 量 太 低 将 导致 焊 点 强度 较 弱 ， 如 果 激 光 能 量 太 高 ， 


WKF 0.4MW/cm’ , 





在 快速 凝固 的 过 程 中 焊 点 中 会 产生 孔洞 。 另 外， 在 焊接 的 过 程 





中 ， 采 用 较 小 的 激光 脉冲 能 量 会 更 有 益 于 减 小 激光 焊接 引起 的 焊 后 偏 移 。 为 了 增强 结 
构 的 强度 ， 可 以 采用 额外 的 能 量 更 高 的 激光 焊 点 来 加 固 。 这 个 加 固 烛 点 可 以 位 于 与 先 
前 焊 点 成 30° 夹 角 的 位 置 。 如 果 接 合 处 先 用 能 量 密度 为 0.2MW/em 的 激光 脉冲 施 焊 ， 
再 在 与 其 成 30° 夹 角 的 位 置 用 能 量 密度 为 0.3MW/cm? 的 激光 脉冲 加 固 焊 接 ， 则 焊 点 
的 剪 切 断裂 载荷 可 以 达到 28kgf 以 上 。 











156 “上 吓 ” 微 连接 与 纳米 连接 





3. 焊 后 偏 移 (PWS) 





需要 精确 的 有 源 对 准将 激光 二 极 管 发 射 的 激光 束 耦 合 到 单 模 光 纤 中 。 微 小 的 物理 

















尺寸 变化 将 导致 厢 合 效率 下 降 。 由 于 激光 焊接 后 会 出 现 焊 后 





轴 方 向 金属 套 简 与 底部 金属 套 简 后 ， 需 要 再 次 进行 横向 有 源 对 准 。 























因此 ， 这 个 接头 最 先 被 焊接 。 


由 于 焊 后 偏 移 导 致 的 轴 向 偏 移 所 造成 的 光学 耦合 效率 的 降低 没有 横向 








为 减少 焊接 XY 轴 方 向 金属 套 简 以 及 Z 轴 方 向 的 金属 套 简 焊 后 偏 移 量 ， 














的 过 程 中 ， 在 X-Y 轴 方向 金属 套 简 面 上 施加 预 载 集 ,对 Z 轴 方 向 的 





























局 移 ， 因 此 在 焊接 完 Z 








局 移 明 显 ， 

















在 激光 烛 


局 移 进 行 控制 。 在 


连接 界面 处 的 高 压 ， 使 激光 点 焊 之 后 焊料 凝固 过 程 中 产生 的 焊 后 移 位 减少 。 图 7. 10 




















显示 了 在 2 轴 方 向 金属 套 简 向 式 了 轴 方 向 金属 套 简 施 加 不 同 预 加 载荷 相对 应 的 焊 后 偶 




















移 吕 。 由 此 看 出 ， 需 要 附加 至 少 2kgf( 相当 于 表面 受 1.2MPa 的 压力 ) 的 预 加 载荷 才 可 
以 避免 焊 后 偏 移 过 大 。 另 外 一 种 可 供 选 用 的 能 够 将 焊 后 偏 移 量 的 负面 影响 降 到 最 低 的 
方法 是 所 谓 的 “激光 锤 击 工艺 "1 ,但 是 ， 这 种 工艺 可 能 会 非常 耗 时 。 如 果 激 光 点 焊 











的 焊 点 偏离 正常 位 置 ， 也 有 可 能 引起 焊 后 偏 移 过 大 。 
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Uo 


N 





焊 后 对 准 偏 移 结果 /hm 


pak 


4 
载荷 kgf 
图 7. 10 ”激光 焊接 过 程 中 ， 焊 后 偏 移 量 测量 值 与 施加 在 Z 轴 
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方向 金属 套 简 顶部 的 X-Y 轴 方向 金属 套 简 的 压力 载 丛 














图 7.11 所 示 为 所 测 焊 后 偏 移 量 随 激光 斑点 位 置 偏差 的 变化 。 图 7. 11 中 小 插图 解 





释 了 斑点 位 置 偏差 的 含义 ， 是 在 被 焊工 件 表面 两 个 处 于 极限 位 置 的 斑点 位 置 差 。 经 过 
实心 点 的 线 表示 在 约 为 0.8kgf( 相 当 于 0. 48MPa 的 压力 ) BS TER 























有 下， 不 同 斑 点 位 置 仿 


























差 对 焊 后 偏 移 量 的 影响 。 连 接 空 心 点 的 线 表 示 在 约 为 3kgf( 相当 于 1.8 MPa 的 压力 ) 预 

















加 载荷 作用 下 所 得 到 的 数据 。 由 图 7.11 可 知 ， 焊 后 
增加 。 


我 们 期 望 能 够 确保 激光 焊 头 有 良好 的 对 准 能 力 ， 并 | 
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E 的 增加 而 


























旦 使 激光 斑点 最 大 位 置 差 小 于 
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焊 后 对 准 偏 移 结果 /hm 





40 


80 
斑点 点 位 置 偏差 Am 


120 160 


图 7.11 激光 焊接 过 程 中 ， 在 施加 于 X-Y 套 简 上 压力 载荷 为 0. 8kgf 


(实心 圆 标 记 ) 和 3kgf( 空心 圆 标记 ) 时 ， 焊 后 偏 移 测量 
































值 与 激光 斑点 位 置 偏差 的 关系 
(激光 斑点 的 位 置 偏差 是 图 中 小 插图 所 示 的 两 个 极限 斑点 位 置 的 距离 差 ) 
80um。 要 保证 焊 后 偏 移 量 在 um 以 内 ， 首 先 要 施加 大 于 2kgf 的 预 加 载荷 ， 并 且 在 焊 

















接 部 件 之 间 的 界面 压力 大 于 1.2MPa， 男 外 ， 激 光斑 点 与 正确 位 置 偏 移 量 在 +40pm 范 


围 内 。 
7.5.2 原型 有 源 对 准 


在 原型 有 源 对 准 激 光 焊 工艺 中 ， 被 放置 于 金属 外 这 中 优良 的 同 轴 封 装 激光 二 极 管 
组 件 由 设备 一 侧 的 料 斗 供给 。 每 个 组 件 都 包含 有 一 个 预先 被 焊接 上 金属 基板 的 同 轴 封 
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TOC E. Z 向 的 金属 套 简 宽 松 地 连接 并 放置 在 金属 基板 上 。 在 另 一 侧 的 料 斗 含 
有 空 的 X- 了 金属 套 简 ( 即 没 有 人 金属 化 的 单 模 光 纤 )。 这 个 空 的 X-Y 金 属 套 简 被 拾取 并 
传送 到 位 于 机 器 中 心 的 夹具 上 ， 以 实现 精密 的 有 源 对 准 。 带 有 金属 套 简 的 单 模 光 纤 被 

















MA X-Y Sm Ef. HS 























的 定位 ， 以 便 实 现 精密 有 源 对 准 。 
传送 装置 中 的 激光 二 极 管 被 自动 分 度 头 通过 输入 轨道 送 入 机 械 装置 内 。 真 空 机 械 

















手 从 传送 装置 上 拾取 同 








同 轴 激光 二 极 管 以 及 宽松 ] 





也 连接 其 上 的 





























保 已 插入 带 有 金属 套 简 单 模 光纤 的 X- 了 金属 套 简 








上 封装 激光 二 极 管 组 件 。 整 个 组 件 ， 包 括 装 入 底部 金属 基板 的 


Z 向 金属 套 简 ， 将 被 插入 位 于 工装 卡 盘 的 择 


























座 上 。 用 于 激光 二 极 管 电 连接 的 引线 将 接触 插座 的 电极 ， 以 此 为 激光 二 极 管 提供 连续 


的 电流 。 


图 7. 12 所 示 为 用 于 有 源 对 准 的 运动 平台 示意 图 。 
顶部 的 2 平台 和 角度 平台 ， 











其 上 安装 有 


运动 平台 包含 安装 在 XY 平台 
工装 卡 盘 。 当 这 个 激光 二 极 管 组 件 被 插入 工 








装 卡 盘 的 时 候 ，2Z 向 的 金属 套 简 将 被 一 个 直接 安装 在 X- 了 平台 上 的 夹具 夹 持 。 从 X-Y 
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图 7.12 工装 卡 盘 的 有 源 对 准 运动 平台 示意 图 
(角度 平台 和 ZZ 平台 位 于 X-Y 平 台 的 顶部 ) 
平台 测量 出 来 的 Z 向 金属 套 简 的 高 度 由 这 个 夹具 固定 。 底 部 金属 套 简 与 同 轴 激 光 二 
极 管 一 样 ， 将 被 夹 持 并 锁 在 位 于 角度 平台 和 Z 平 台 顶 部 的 工装 卡 盘 上 。 
Z 平台 能 够 上 下 移动 工装 卡 盘 来 调整 激光 二 极 管 沿 轴 向 的 位 置 。 角 度 平台 能 够 将 





















































组 件 转 到 不 同 的 角度 方向 。 包 含 同 轴 激 光 二 极 管 组 件 的 工装 卡 盘 能 够 通过 Z 平台 沿 Z 
轴 上 下 移动 ， 通 过 XY 了 平台 沿 X- 了 轴 横 向 移动 。X-Y 金属 套 简 由 有 源 对 准 位 置 上 运动 
平台 项 部 的 夹具 夹 持 。 夹 具 能 够 上 下 移动 ， 将 带 有 大 , 简 的 单 模 光 纤 及 X-Y 金属 套 简 组 
件 置 于 2 向 金属 套 简 的 上 表面 ， 用 以 精细 有 源 对 准 。 

通过 移动 工装 卡 盘 到 固定 有 多 模 光 纤 的 位 置 ， 可 以 实现 横向 的 粗 对 准 。 在 这 个 位 
置 上 ， 多 模 光 纤 用 来 检测 由 激光 二 极 管 发 出 的 光 。 在 X- 了 平台 上 含有 激光 二 极 管 组 件 
的 工装 卡 盘 可 以 扫描 多 模 光 纤 ， 用 以 横向 的 粗 对 准 。 当 多 模 光 纤 接 收 到 最 大 的 激光 强 
度 时 ， 工 装 卡 盘 到 达 对 准 位 置 。 横 向 粗 对 准 可 以 将 束 腰 定位 在 距离 多 模 光 纤 光 轴 中 心 
+20pm WEN, HF Z 向 金属 套 简 被 安装 于 X- 了 平台 上 由 夹具 夹 持 固定 ， 在 激光 焊 
接 之 前 ， 底 部 的 金属 套 简 可 以 自由 地 在 Z 向 金属 套 简 中 滑动 。 通 过 Z 平 台 上 下 移动 
工装 卡 盘 上 的 激光 二 极 管 组 件 ， 可 以 实现 沿 轴 向 的 粗 对 准 。 激 光 二 极 管 与 多 模 光 纤 和 人 
光 面 之 间 的 距离 可 以 作 相应 地 调整 。 当 多 模 光 纤 接 收 到 峰值 耦合 强度 时 ， 可 以 获得 底 
部 金属 套 简 的 最 佳 高 度 。 因 此 ， 轴 向 粗 对 准将 聚焦 束 腰 定位 在 距离 多 模 光 纤 和 人 光 面 
+50um 范 围 内 。 

完成 粗 对 准 过 程 后 ， 工 装 卡 盘 上 的 激光 二 极 管 组 件 将 通过 X 7 平台 移动 到 精细 对 
准 位 置 上 。 当 激光 二 极 管 组 件 转 到 精细 对 准 位 置 时 ， 可 以 通过 粗 对 准 的 结果 来 判断 
X- 了 平台 与 工装 卡 盘 Z 平 台 高 度 的 位 移 。 在 此 位 置 ， 包含 单 模 光 纤 的 X- 了 金属 套 简 会 
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下 移 ， 并 置 于 包含 Z 金属 套 简 及 同 轴 激 光 二 极 管 的 组 件 顶 部 。 由 粗 对 准 过 程 得 知 ， 
在 精细 对 准 之 前 ， 束 腰 的 位 置 在 单 模 光纤 光 轴 横向 +20pm 范围 内 ， 在 单 模 光 纤 端 部 
轴 向 + 上 5S0um 范围 。 

X- 了 平台 位 于 工作 台 上 ， 由 空气 轴承 抬 起 ， 其 运动 精度 可 以 达到 50nm， 其 上 安 
装 有 工装 卡 盘 。 有 源 对 准 的 过 程 将 由 和 7 平台 及 Z 平台 在 X_、7 和 2 方向 的 协作 运动 
来 完成 。X- 了 金属 套 简 固定 于 Z 金 属 套 简 顶部 。Z 金属 套 简 在 高 度 方向 上 固定 ， 但 在 
横向 可 以 通过 XX-Y 了 平台 移动 。Z 金属 套 简 内 的 激光 二 极 管 的 高 度 可 以 通过 工装 卡 盘 下 
的 2Z 平台 来 调整 。 有 源 对 准 需要 反复 的 程序 使 激光 输出 到 单 模 光 纤 的 耦合 效率 达到 
最 大 。 如 果 与 之 前 的 对 准 结 果 相 比 ， 光 纤 耦 合 效率 结果 变化 小 于 3% ， 则 认为 对 准 程 
序 是 成 功 的 。 

采用 功率 25W 空气 冷却 脉冲 Nd: YAG 激光 焊 机 (Miyachi ML-2150A ) 对 不 锈 钢 金 
属 套 简 实 施 激光 点 焊 。 激 光束 通过 三 根 纤 蕊 (0.4mm) 的 阶 越 式 光纤 及 三 个 激光 处 理 
头 来 传送 。 这 些 激光 处 理 头 彼此 成 120° 夹 角 安 放 。 激 光束 指向 焊接 对 象 的 中 心 ， 并 
有 目 投射 线 与 焊接 表面 成 45° 夹 角 。 激 光 处 理 头 的 直径 为 35mm， 光 学 放大 倍数 为 10:7， 
工作 距离 为 87mm。 所 有 的 激光 处 理 头 都 安装 在 同一 套 简 内 以 便 同时 上 下 移动 。 对 激 
光 处 理 头 进行 排列 校准 ， 以 便 使 所 有 光束 聚焦 在 同一 垂直 平面 并 指向 焊接 对 象 表面 垂 
直 轴 的 同一 中 心 点 。 激 光 焊 点 在 相应 的 焊接 界面 接合 处 形成 。 每 个 激光 处 理 头 发 出 的 
激光 脉冲 能 量 误差 调节 在 5% 范围 之 内 。 

首先 ， 要 对 Z 金属 套 简 及 底部 金属 套 简 进行 焊接 。 用 于 此 接头 激光 焊 的 每 束 
激光 脉冲 的 理想 能 量 密度 约 为 0.17MW/mm*。 当 此 处 焊接 完成 后 ， 球 透镜 到 光 
纤 端 部 的 距离 就 确定 下 来 了 。 大 多 数 情 部下， 为 了 保持 最 大 的 光纤 耦合 效率 ， 
可 能 需要 沿 横向 进行 重新 有 源 对 准 。 对 和 7 金属 套 简 与 Z 金属 套 简 之 间 施 焊 之 
前 ， 要 在 X- 了 金属 套 简 顶部 逐渐 施加 预 载 将 其 压 向 Z 金属 套 简 。 需 要 最 小 压 载 荷 
为 2kgf， 使 得 X-Y 金 属 套 简 底 部 与 Z mE) Du B SIEG» 
1. 2MPa) ， 以 便 减 小 焊 后 偏 移 。 

安装 在 同一 套 简 上 的 激光 处 理 头 会 被 提高 ， 并 且 激 光束 指向 蕊 了 金属 套 简 平 面 与 
Z 金属 套 简 之 间 的 界面 上 。 如 图 7.9 所 示 ， 各 个 焊 点 的 位 置 误差 要 小 于 +0.04mm。 
当 激 光 焊 接 后 ，X-Y 金属 套 简 与 Z 金属 套 简 就 会 被 连接 到 一 起 。 夹 持 X-Y 金属 套 简 顶 
部 的 夹具 就 会 松 开 并 从 封装 上 御 下 。 封 装 调节 到 与 中 轴 成 30" 夹 角 的 位 置 ， 以 便 实 施 
安全 性 加 固 焊 接 。 正 常 焊接 与 安全 性 加 固 焊接 所 需要 的 理想 激光 脉冲 能 量 密度 分 别 约 
H 0. 2MW/em^ Fil 0. 3MW/cm' , 























































































































































































































































































































7.0 未 来 发 展 趋势 


自动 化 组 装 生产 线 应 根据 每 个 专门 组 装 工艺 需求 建立 。 如 果 设 备 的 可 靠 性 高 而 产 
品 的 转化 率 低 的 话 ， 一 套用 于 特定 产品 生产 的 专用 设备 采用 流水 线 模式 分 配 将 是 最 好 
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的 选择 。 对 于 所 有 设备 供应 商 来 说 组 装 工艺 的 多 样 性 和 复杂 性 将 会 是 他 们 的 挑战 。 高 











BEI MESURE EB Ai ee Re 以 便 达 到 专门 组 装 工 艺 的 高 生产 率 和 高 生 F 


这 一 日 标 。 














Hs 


如 果 需 要 高 度 定制 的 产品 ， 设 备 的 基本 系统 平台 或 许 会 偏离 标准 化 设计 。 一 些 高 
度 定 制 化 设备 的 缺点 通常 是 产品 生产 量 低 。 制 造 商 一 般 不 会 为 了 某 些 不 成 熟 的 产品 而 
完善 设计 。 男 外 ， 对 于 已 经 设计 好 的 组 装 工 ee 成 熟 的 组 装 











设备 需要 用 大 批量 的 生产 来 进行 检验 ， 以 便 校 验 设备 的 生产 率 、 生 产量 、 
平均 组 装 间隔 时 间 及 平均 故障 间隔 时 间 等 。 








停机 时 间 、 


设备 供应 商 更 愿意 基于 他 们 的 标准 系统 平台 生产 设备 ， 这 样 ， 设 备 所 有 电气 组 件 
(如 电源 .发 动机 、 电 动机 驱动 . 传 感 带 、 运 动 控制 带 等 ) 的 可 靠 性 和 稳定 性 都 会 很 高 。 
另外 ， 如 果 设 备 是 基于 相同 系统 平台 制造 的 ， 原 则 上 讲 ， 人 机 交互 界面 会 很 相近 ， 并 

































































且 设备 操作 员 会 更 容易 掌握 新 设备 的 操作 。 另 一 方面 ， 终 端 用 户 更 倾向 于 使 用 适合 他 


们 需要 的 高 度 定制 化 设备 ， 与 设备 供应 商 面临 的 挑战 一 样 ， 大 量 专门 组 装 设备 的 专用 
oo aga kien ake 工艺 的 生产 线 ， 成 























为 批量 生产 专门 产品 (如 微小 半导体 照相 机 、 光 电子 器 件 、 智 能 传感器、 射频 识 
生物 医药 设备 等 ) 的 理想 解决 办 法 。 
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8. 1 简介 











引线 键 合 技术 是 微 电 子 集成 电路 电气 互 连 中 最 为 常用 的 技术 ， 每 年 引线 键 合 点 产 
量 达 数 兆 个 以 上 号。 与 其 他 互 连 技术 相 比 ， 引 线 键 合 技术 相对 灵活 且 易 于 使 用 ， 因 此 
得 到 广泛 的 应 用 。 在 引线 键 合 工艺 中 ， 首 先 利 用 一 个 工具 将 直径 很 小 的 金属 丝 或 线 
(通常 为 25pm 的 Au 22) 键 合 到 微 芯片 的 金属 焊 盘 上 (通常 为 Al 或 Al 合金 ) ， 然 后 将 
金属 线 的 另 一 端 键 合 到 封装 体 (通常 为 引线 框架 或 基板 ) 的 金属 焊 盘 上 ， 从 而 实现 两 
者 的 互 连 。Au 具有 优良 的 导电 性 和 耐 腐蚀 、 抗 氧化 能 力 ， 因 此 Au 线 成 为 丝 球 焊 工艺 
中 采用 最 为 广泛 的 互 连 材料 。 

引线 键 合 技术 最 为 重要 的 分 支 是 超声 引线 键 合 技术 ， 该 工艺 中 ， 工 作 台 需要 被 加 
热 到 100 -250*C 之 间 。 焊 点 将 在 热能 、 超 声 振动 以 及 键 合 压力 的 共同 作用 下 形成 。 
该 技术 是 对 最 早 的 热 压 引线 键 合 技术 的 改进 。 热 压 引 线 键 合 技术 在 20 世纪 50 年 代 由 
贝尔 实验 室 开发 出 来 ， 只 使 用 热能 和 压力 来 完成 焊 点 的 连接 中 。 在 20 世纪 60 年 代 ， 
超声 键 合 方法 中 开始 出 现 ， 并 成 功 应 用 在 引线 键 合 技术 中 。 由 于 超声 振动 的 作用 ， 焊 
点 形成 时 所 必须 的 键 合 时 间 和 温度 都 大 大 降低 ， 有 效 降 低 了 键 合 过 程 中 对 器 件 的 损 
伤 ， 因 此 热 超声 引线 键 合 工艺 在 工业 生产 中 得 到 广泛 应 用 。 

从 那 时 起 ， 与 设备 和 成 品 率 相关 的 工艺 就 不 断 得 到 改进 ， 其 中 技术 上 最 重大 的 改 
进 是 更 高 频率 超声 的 引入 2 。 在 20 世纪 90 年 代 之 前 ， 引 线 键 合 机 常用 的 超声 频率 
为 60kHz。 选 择 60kHz 的 原因 仅仅 因为 该 频率 能 实现 超声 键 合 ， 当 时 的 研究 人 员 并 没 
有 对 不 同 超声 频率 的 影响 进行 深入 研究 "7 。 随 着 研究 的 深入 ， 研 究 人 员 发 现 更 高 频率 
的 超声 会 使 焊 点 在 更 低 的 温度 下 更 快 、 更 好 地 形成 。 因 此 ， 现 代 超 声 引 线 键 合 机 所 采 
用 的 超声 频率 范围 为 100 ~ 140kHz 之 间 。 

引线 键 合 工艺 是 一 个 串 行 工 艺 过 程 ， 需 要 大 量 的 设备 投资 来 配合 芯片 的 生产 能 
力 。 某 些 情况 下 ,一 台 芯 片 焊 机 可 能 需要 配备 8 台 引 线 键 合 机 。 因 此 ， 业 界 通过 不 断 
的 努力 ， 开 发 出 一 些 其 他 的 工艺 方法 来 取代 引线 键 合 技 术 ， 其 中 最 典型 的 是 倒 装 焊 技 
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出 现 了 这 些 诸如 倒 装 焊 的 新 互 连 技术 ， 但 至 今 为 止 ， 引 比 键 合 技术 仍然 是 微 电 子 封装 
中 最 为 重要 的 一 级 互 连 技术 ， 采 用 金属 丝 进行 电气 化 连接 空间 两 点 的 方法 仍然 是 工业 
应 用 中 不 可 替代 的 技术 。 

与 引线 键 合 工艺 相关 的 企业 占有 数 十 亿美 元 的 市 场 ,， 产品 包括 键 合 设备 和 耗材 
( 键 合 工具 以 及 金属 线 等 ) 。 大 多 数 引线 键 合 点 都 采用 自动 引线 键 合 机 来 完成 ， 键 合 
设备 和 键 合 工艺 都 非常 稳定 ， 能 连续 数 小 时 不 间断 工作 。 

本 章 8. 2 节 将 描述 超声 丝 球 焊 技 术 ， 并 对 一 些 衍 生 的 键 合 方法 进行 讨论 ; 8.3 节 
将 讨论 主要 键 合 参数 ， 如 超声 能 量 、 键 合 压力 、 键 合 时 间 和 键 合 温度 等 ， 对 焊 点 质量 
的 影响 ; 8.4 节 将 讨论 焊 点 的 形成 机 理 ; 8.5 节 将 讨论 生产 环境 中 键 合 质量 的 控制 ; 
8.6 节 将 讨论 引线 键 合 设备 以 及 丝 球 键 合 工艺 中 的 夹具 ; 8.7 节 将 对 丝 球 焊 技术 的 发 
展 方向 进行 展望 。 





























8.2 丝 球 焊 技 术 


8.2.1 基本 原理 


在 一 个 典型 的 热 压 超声 丝 球 焊 工艺 中 ， 一 条 直径 为 25pm 的 Au 线 将 被 键 合 到 芯 
片 的 Al 合金 焊 盘 上 和 引线 框架 的 Ag 焊 盘 上 。 图 8. 1 所 示 为 键 合 到 Au 基板 上 的 Au 丝 
球 焊 点 ， 图 8. 2 所 示 为 一 卷 直径 为 253hm 的 Au 线 。 键 合 过 程 中 将 利用 热能 和 超声 能 
量 来 完成 焊 点 的 键 合 。 键 合 臂 刀 一 般 由 ALO, 陶瓷 材料 制 成 ， 在 键 合 过 程 中 对 焊 点 施 
加 键 合 压 力 。 如 图 8. 3 所 示 ， 臂 刀 将 被 装 夹 到 变 幅 杆 上 ， 在 变 幅 杆 的 底部 安 有 一 个 层 
释 的 压 电 式 换 能 片 组 ， 用 来 产生 超声 振动 ， 有 关 细 节 将 在 8. 3. 1 小 节 进 行 讨论 。 超 声 
产生 后 沿 着 变 幅 杆 长 度 方 向 以 纵波 形式 进行 传播 ， 沿 着 臂 刀 以 横 波 形式 进行 传播 ， 如 
图 8. 4 所 示 。 振 动 节点 将 出 现在 变 幅 杆 或 臂 刀 上 。 振 动 节点 的 数量 和 位 置 取决 于 超声 
振动 频率 和 臂 刀 的 几何 形状 。 经 过 变 幅 杆 和 臂 刀 的 传递 ， 在 臂 刀 的 嘴 部 将 出 现 振荡 的 















































到 8.1 键 合 到 Au 基板 上 的 Au 丝 球 焊 点 
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图 8.3 自动 键 合 机 结构 示意 图 以 及 键 合 头 部 分 的 实物 照片 

(下 图 为 焊 头 的 光学 照片 ) 
切 向 位 移 运动 。 在 装 夹 世 片 和 基板 (或 引线 框架 ) 的 平台 上 装 有 加 热 底 座 ， 由 它 来 提 
供 键 合 过 程 中 所 需要 的 热量 。 
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丝 球 焊 键 合 工艺 可 借助 图 8.5 进行 描 
述 ， 主 要 步骤 如 下 : 

1) 伸 出 臂 思 嘴 部 的 金属 丝 末端 在 空气 
气氛 下 形成 金属 球 ( Free Air Ball, FAB), 。 利 
用 电 火 花 放电 法 (Electrical Flame Off, EFO) 
产生 一 个 电弧 ， 将 伸 出 辟 刀 嘴 部 的 金属 线 
末端 部 分 熔化 ， 在 表面 张力 作用 下 ， 熔融 
金属 在 金属 丝 末端 形成 一 个 金属 球 。 金 属 
球 凝固 后 ， 利 用 空气 吸力 将 金属 线 抬升 ， 
由 于 臂 刀 嘴 部 直径 比 金属 球 直径 小 ， 因 此 









































图 8.4 ”超声 振动 沿 变 幅 杆 
以 及 臂 刀 传播 示意 图 
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8.5 ” 丝 球 焊 键 合 过 程 示意 图 

















臂 刀 嘴 部 将 阻止 金属 球 进一步 向 上 提升 。 随 后 ， 臂 刀 将 带动 金属 球 移动 到 球 焊 点 键 合 
位 置 上 。 

2) 在 键 合 压力 作用 下 ， 臂 刀 带 动 金属 球 作用 于 焊 盘 上 ,金属 球 开始 受 力 变 形 。 
数 毫 秒 后 ， 和 焊 机 开始 起 动 超声 振动 并 保持 一 段 时 间 ， 将 金属 球 键 合 到 焊 盘 上 。 整 个 键 
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合 时 间 一 般 为 5 ~20ms 之 间 。 

3) 辟 刀 抬升 ， 球 焊 点 (第 一 焊 点 ) 将 保留 在 焊 盘 上 ， 金属 线 穿 过 臂 刀 了 和 孔 ， 随 臂 刀 
移动 。 

4) 臂 刀 移动 到 枫 焊 点 的 位 置 上 ， 穿 出 臂 刀 孔 的 金属 线 将 形成 具有 特定 轨迹 的 
Z£ UI 

5) 臂 刀 带动 金属 线 降落 到 焊 盘 上 ， 采 用 与 球 焊 点 类 似 的 键 合 参数 组 合 进 行 
枫 焊 点 键 合 。 巾 于 焊 点 结构 不 同 ， 这 些 参数 值 可 能 与 球 焊 点 的 参数 值 有 较 大 
差别 。 

6) 枫 焊 点 完成 后 ， 臂 刀 抬 升 到 一 个 指定 的 高 度 ， 线 夹 开 始 关 闭 并 夹 持 住 金属 
线 ， 随 后 线 夹 开始 抬升 ， 金 属 线 将 被 迫 断 裂 并 形成 具有 一 定 长 度 的 尾 丝 ， 断 裂 位 置 一 
般 在 棉 焊 点 附近 。 


8.2.2 超声 引线 键 合 衍生 技术 


如 今 ， 大 部 分 引线 键 合 点 生产 都 采用 丝 球 焊 技 术 。 然 而 ， 由 于 应 用 场合 的 不 同 ， 
所 采用 的 丝 球 焊 技术 也 有 较 大 的 差别 ， 需 要 使 用 不 同 的 金属 丝 材料 和 不 同 的 焊 盘 金属 
化 组 合 来 实现 键 合 。 表 8. 1 中 列举 了 三 种 引线 键 合 方法 。 它 们 常用 的 金属 线材 料 为 
Au, ALTI Cu， 均 具有 良好 导电 性 。 能 够 用 来 键 合 的 材料 组 合 通常 都 是 延展 性 较 好 的 
金属 材料 ， 如 Au 线 经 常 键 合 在 Al 金属 化 层 上 ， 而 Cu 线 则 经 常 键 合 在 Ag 金属 化 
JZE. 
















































































R81 主要 引线 键 合 技术 及 材料 












































工艺 种 类 | 标准 线材 料 主要 应 用 保护 气体 
超声 丝 球 焊 Au 微 电 子 元 器 件 无 

超声 模 焊 Al 功率 需 件 、 汽 车 用 电子 器 件 

Cu 丝 球 焊 Cu 微 电 子 元 器 件 9596 N, +5% Hy 




















超声 模 焊 技术 是 超声 引线 键 合 技术 最 早 的 扩展 应 用 ”… 。 该 技术 不 需要 在 金属 线 
(通常 为 Al 线 ) 末 端 形成 金属 球 ， 金 属 线 本 身 在 攀 形 臂 刀 作 用 下 直接 横向 键 合 在 键 合 
KE. RES Au 线 外 ， 模 焊工 艺 通常 在 室温 下 进行 。 图 8. 6 所 示 为 棉 焊 工艺 过 程 示 
意图 。 模 焊工 具 一 般 被 称 为 模 形 臂 刀 ， 如 图 8.7 所 示 ， 其 材料 一 般 为 碳化 钨 。 对 于 功 
率 器 件 ， 需 要 采用 500pm 甚至 更 粗 的 丝线 进行 键 合 。 

在 球形 凸 点 键 合 的 制作 工艺 中 ， 首 先 形成 一 个 球 焊 点 ， 然 后 利用 臂 刀 将 金属 线 在 
球 人 颈 位 置 上 截断 ， 取 消 随后 的 拉 弧 动作 。 该 工艺 可 以 重复 进行 并 形成 几 个 全 加 的 球形 
凸 点 ， 它 可 应 用 于 倒 装 焊工 艺 中 ， 作 为 倒 装 焊 中 所 需 的 凸 点 。 

超声 棉 焊 的 第 二 种 应 用 就 是 在 棉 焊 点 上 铸 加 一 个 球形 凸 点 以 提高 横 焊 点 的 键 合 强 
度 。 第 三 种 应 用 场合 就 是 在 芯片 焊 盘 上 预 置 一 个 球形 凸 点 ， 然 后 在 基板 上 键 合 一 个 新 
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8.6 ， 枫 焊 键 合 过 程 示意 图 
的 球 焊 点 ， 将 与 之 对 应 的 模 爆 点 键 合 
到 芯片 预 置 的 球形 凸 点 上 。 这 种 方法 
能 获得 一 个 非常 低 的 线 弧 高 度 ， 且 能 
保证 金属 线 不 接触 芯片 表面 。 
利用 丝 球 焊 方法 制作 凸 点 的 工艺 与 
热 超声 工艺 的 前 三 个 步骤 完全 相同 。 当 
金属 球 与 基板 完成 键 合 后 ， 线 夹 关 闭 并 
截断 丝线 ， 在 基板 上 留 下 键 合 好 的 球形 
凸 点 。 但 有 时 候 ， 键 合 完成 后 ， 臂 刀 先 
抬 高 到 焊 点 上 方 ， 然 后 通过 水 平方 向 的 
移动 使 丝线 软化 ， 以 使 丝线 更 容易 被 截 ” 
断 。 图 8.8 所 示 为 球形 凸 点 SEM 照片 。 图 8. 7 模 焊 键 合 工具 光学 照片 
超声 金属 带 键 合 方法 与 超声 横 焊 类似 ， 只 是 所 采用 的 键 合 材料 由 原来 的 金属 线 变 
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为 金属 带 ， 因 此 键 合 工具 也 有 所 不 同 。 
与 金属 丝 相 比 ， 宽 而 蒲 的 金属 带 进 行 键 
合 可 以 获得 一 个 较 大 的 键 合 截面 和 键 合 
接触 面 ， 键 合 过 程 中 也 需要 更 大 的 键 合 
压力 和 更 多 的 超声 能 量 。 因 此 ， 相 同 参 
数 下 金属 丝 相 比 金属 带 更 容易 获得 高 的 
可 靠 性 。 然 而 ， 在 金属 带 键 合 工艺 中 ， 
由 于 金属 带 和 芯片 之 间 的 接触 面积 较 大 ， 
能 够 承载 更 大 的 电流 ， 因 此 该 方法 非常 
适用 于 功率 器 件 的 互 连 沾 。 另 外 ， 与 金 
遇 线 相 比 ， 该 键 合 点 具有 更 高 的 周 长 - 截 
面积 比 ， 因 而 也 能 够 传输 更 高 频率 的 


信号 。 
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8. 3 工艺 参数 图 8.8 球形 凸 点 SEM RUF 








现代 丝 球 键 合 工艺 的 主要 参数 有 : 超声 功率 、 键 合 压力 、 键 合 时 间 和 键 合 温度 
等 。 下 面 将 分 别 讨论 各 参数 对 键 合 过程 的 影响 。 


8.3.1 超声 


超声 是 指 振 动 频率 超过 I2kHz 的 声波 ， 因 此 不 能 被 人 类 的 耳 打 感知 。 超 声 在 工业 
中 有 很 多 用 途 ， 如 医疗 成 像 、 超 声 清洗 等 。 在 现代 丝 球 焊 技术 中 ， 超 声 振动 是 一 个 非 
常 重要 的 因素 。 

引线 键 合 技术 中 所 使 用 的 超声 系统 包括 : 电力 供应 系统 、 控 制 系统 、 压 电 超 声 转 换 
器 、 变 幅 杆 以 及 用 来 夹 持 键 合 工具 的 线 夹 系统 。 在 电压 作用 下 压 电 材料 会 产生 力 的 作用 。 
因此 ， 当 超声 产生 器 对 压 电 陶瓷 材 料 输入 一 个 交流 电流 时 ， 扩 展 -收缩 堆栈 压 电 陶瓷 就 会 
产生 一 列 纵向 的 超声 波 。 超 声波 将 沿 着 变 幅 杆 向 前 传播 ， 如 图 8. 4 所 示 。 经 过 变 幅 杆 的 传 
导 ， 超 声 振动 将 传送 到 臂 刀 上 ， 并 使 辟 刀 横向 振动 。 经 过 对 变 幅 杆 的 优化 设计 ， 在 变 幅 杆 
末端 将 产生 最 大 超声 振幅 。 所 采用 的 交流 电压 的 频率 应 与 变 幅 杆 的 纵向 力学 响应 相 匹配 。 
典型 的 丝 球 焊 机 所 采用 的 超声 频率 为 60 ~ 140kHz 范围 内 的 一 个 固定 频率 。 根 据 超声 频率 和 
劈 刀 几何 结构 的 不 同 ， 超 声 在 劈 刀 内 部 传播 时 可 能 存在 振动 节点 。 对 于 超声 键 合 工艺 来 
讲 ， 臂 刀 尖 端 超声 振动 的 切 向 位 移 才 是 至 关 重 要 的 影响 因素 。 

采用 激光 干涉 仪 或 者 电容 式 传声器 可 对 臂 刀 的 振幅 大 小 进行 直接 测量 。 无 论 键 
合 压力 是 否 存 在 ， 劈 刀 振 幅 都 与 超声 发 生 器 的 功率 参数 成 线性 关系 。 控 制 超声 发 生 器 
功率 的 参数 有 电功率 、 电 流 或 施加 在 压 电 陶瓷 上 的 电压 。 由 于 臂 刀 振幅 与 电流 间 存 在 
线性 关系 ， 因 此 现代 超声 发 生 需 一 般 采 用 电流 控制 方法 。 在 一 组 相同 的 键 合 机 中 ， 可 
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以 观察 到 电流 控制 方法 对 阻抗 的 补偿 作用 ， 这 种 补偿 使 键 合 参数 在 不 同 的 键 合 机 之 间 
具有 更 好 的 可 移植 性 。 

增加 超声 功率 会 提高 焊 点 的 键 合 强度 '" ， 但 超声 功率 过 大 也 会 导致 焊 点 变形 过 
量 。 在 现代 丝 球 键 合 技术 中 ,超声 提供 了 非常 重要 的 键 合 机 制 ， 其 中 一 种 为 “振荡 
团 向 移动 "， 男 外 一 种 是 “超声 软化 作用 ”。 但 它们 属于 超声 振动 的 副产品 ， 它 们 的 
b 现 对 焊 点 形成 过 程 没 有 决定 性 作用 。 而 第 三 种 “超声 增强 互 扩 散 作 用 ”在 异种 材 
料 的 键 合 时 能 被 观察 。 

超声 丝 球 键 合 过 程 中 ， 臂 刀 振 动 切 向 位 移 所 引起 的 金属 线 与 焊 盘 间 的 滑动 摩擦 是 
形成 焊 点 的 必要 条 件 。 摩 擦 有 利于 键 合 表面 的 净化 和 表面 粗糙 度 的 改善 ， 以 便 金属 / 
金属 间 实 现 更 紧密 的 接触 和 键 合 。 

在 超声 作用 下 ， 材 料 的 届 服 点 明显 下 降 ， 这 种 效应 被 定义 为 “超声 软化 ”i。 该 
效应 与 加 热 后 材料 届 服 点 下 降 的 现象 类 似 ， 但 超声 软化 效应 可 在 比 热 能 低 得 多 的 能 量 
输入 下 出 现 。 超 声 作 用 时 ， 只 会 在 影响 材料 变形 的 位 置 上 (如 位 错 和 空洞 等 ) 出现 超 
声 能 量 衰减 "| ， 而 热能 却 要 平均 分 布 到 整个 材料 中 ， 因 此 ， 超 声 软 化 效应 更 高 效 。 
超声 频率 在 20 ~1 000kHz 范围 内 都 会 出 现 超声 软化 效应 。 当 超声 撤销 后 ， 材 料 内 部 
不 会 出 现 残 余 软化 效应 。 一 般 来 说 ， 超 声 功 率 越 大 ， 超 声 软化 效应 越 明 显 。 但 超声 功 
率 过 大 会 引起 材料 加 工 硬化 ， 即 使 超声 作用 撤销 ， 材 料 也 将 被 永久 性 硬化 。 

与 上 述 现象 相反 ， 当 对 Al 材料 施加 高 能 超声 时 ， 材 料 将 出 现 永 久 性 软化 效 
应 0。 在 靠近 焊 点 界面 区 域 的 Al 线 将 出 现 重 结晶 现象 ， 经 检测 发 现 ， 重 结晶 组 织 的 
显 微 硬度 有 所 下 降 ， 其 形成 的 原因 可 能 为 滑动 生 热 并 导致 Al 线 出 现 回 火 。 


8.3.2 SEN 


在 施加 超声 过 程 中 ， 需 要 对 金属 线 施加 一 个 压力 以 保证 金属 线 与 焊 盘 之 间 能 紧密 
接触 。 所 有 的 现代 键 合 机 所 采用 的 压力 曲线 都 分 为 两 个 阶段 2 。 这 两 个 阶段 一 般 用 
两 个 不 同 的 参数 控制 ， 分 别称 为 冲击 力 (impact force ) 和 键 合 压力 (bond force), ， 如 图 
8.9 所 示 。 工 业 标 准 中 ， 冲 击 压力 值 一 般 为 键 合 压力 值 的 1.5 -2 fi, 一般 来 说 ， 焊 
球 绝 大 部 分 塑性 变形 来 源 于 变形 压力 的 作用 ， 其 他 少量 变形 来 源 于 后 续 的 超声 和 键 合 
压力 的 综合 作用 。 

采用 较 大 的 键 合 压力 能 保证 键 合 过 程 中 具有 足够 的 摩擦 能 ， 但 过 高 的 压力 会 限制 
界面 相对 滑动 的 幅度 并 导致 摩擦 能 过 低 ， 还 会 导致 焊 点 键 合 强度 的 下 降 王 25。 界面 
间 摩 擦 力 过 大 时 会 导致 键 合 工具 振幅 下 降 ， 可 以 通过 提高 超声 功率 的 方法 进行 


补偿 59 。 
8.3.3 键 合 时 间 


将 Au 线 键 合 到 Al 焊 盘 上 所 需要 的 键 合 时 间 一 般 在 10 ~ 20ms， 过 长 的 键 合 时 间 
并 不 能 带 来 更 多 的 键 合 面积 “” 。 键 合 过 程 中 ， 焊 点 与 焊 盘 间 总 的 滑动 距离 取决 于 
臂 刀 尖端 振动 位 移 ”， 而 振动 位 移 则 主要 取决 于 超声 振幅 和 超声 频率 。 
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时 间 
图 8. 9 丝 球 键 合 工艺 中 键 合 参 数 和 控制 曲线 

当 焊 点 开始 与 焊 盘 结合 时 ， 超 声 所 引起 的 焊 点 变形 量 很 小 。 焊 点 键 合 强度 达到 一 
定数 值 时 ， 由 超声 引起 的 额外 应 力 场 将 再 次 作用 于 金属 线 并 迫使 它 发 生 屈 服 ， 导 致 焊 
点 发 生 更 多 变形 55 。 缩 短 键 合 时 间 可 提高 生产 效率 ， 但 对 表面 存在 韧性 氧化 物 层 
的 金属 线 ( 如 Cu 线 ) 进行 键 合 时 ， 采 用 较 长 的 键 合 时 间 更 为 有 利 ， 键 合 时 间 越 长 ， 金 
属 线 表 面 的 氧化 物 去 除 越 充 分 0 。 
8.3.4 键 合 温度 

键 合 温度 可 为 键 合 过 程 提供 额外 的 能 量 ， 促 进 键 合 点 形成 并 提高 键 合 效 率 ， 在 某 
些 情况 下 ， 提 高 键 合 温度 有 利于 表面 污染 物 层 的 去 除 "”" 。 然 而 ， 较 高 的 键 合 温度 有 
可 能 导致 某 些 金属 (如 Cu 等 ) 表 面 出 现 氧化 物 层 并 引起 键 合 性 能 的 退化 ?2 。 当 对 表面 
BE Ag 的 Cu 引线 框架 进行 键 合 时 ， 键 合 温 度 一 般 在 220 ~ 240% 范围 内 。 对 于 聚合 物 
基 的 基板 键 合 ， 键 合 温度 一 般 在 120 ~ 150% 范围 内 。 过 高 的 键 合 温度 可 能 会 导致 电 
子 器 件 受到 损伤 。 

温度 微 传感器 可 以 用 来 测量 非常 靠近 键 合 界面 位 置 的 平均 温度 叫 21 。 由 Al 线 所 
制 成 的 传感器 围绕 在 测试 焊 盘 的 附近 位 置 局 ， 焊 盘 温 度 变化 会 引起 周围 Al 线 电阻 变 
化 。 通 过 测量 Al 线 电阻 并 与 已 知 温 度 下 的 电阻 进行 校对 ， 即 可 测量 出 焊 盘 附近 的 温 
度 。 这 种 温度 传感器 的 分 辨 率 小 于 IK， 响 应 时 间 小 于 lms。 根 据 微 传 感 器 所 测量 的 
温度 值 ， 可 用 有 限 元 模型 来 计算 焊 点 接触 界面 处 的 温度 中 。 研 究 发 现 ， 键 合 区 域 的 
平均 温度 变化 不 超过 10K， 但 瞬间 温度 变化 可 能 远 高 于 平均 温度 变化 中， 该 研究 结 
果 还 有 待 实验 考证 。 
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8.4 gone 





尽管 目前 的 一 些 研究 提出 了 关于 引线 键 合 的 键 合 机 理 ， 但 没有 一 种 机 理 、 分 析 模 
型 或 者 “统一 的 丝 球 键 合 公式 ”能 够 完全 解释 任何 一 种 丝 球 焊 焊 点 的 形成 机 理 。 对 键 合 机 
理 有 更 为 深入 的 了 解 可 有 助 于 键 合 工艺 改进 ， 提 出 更 多 键 合 方案 。 例 如 ， 如 何 改进 超声 频 
率 。 如 何 优化 超声 及 压力 波形 或 者 如 何 改进 实时 工艺 控制 系统 的 反馈 系统 ”” 。 
引线 键 合 技术 是 一 种 固 相 键 合 方法 ， 要 在 两 个 金属 界面 间 形 成 连接 就 必须 保证 界 
面 表面 上 无 污染 物 。8. 4. 1 8.4.3 小 节 中 将 回顾 一 些 关 于 超声 引线 键 合 机 理 的 研 
究 结果 ， 这 些 机 理 包 括 超 声 热 效应 、 塑 性 变形 以 及 微 滑 移 磨损 。 


8.4.1 超声 热效应 


最 先 提出 的 一 种 机 理 认为 键 合 是 由 界面 热量 引起 的 ， 超 声 能 量 所 引起 的 界面 运动 
导致 界面 相互 摩擦 并 产生 热量 ， 甚 至 导致 界面 熔化 从 而 形成 连接 。 而 后 续 的 大 量 
实验 结果 表明 ， 尽 管 键 合 过 程 中 界面 温度 会 有 所 上 升 ， 但 远 未 达到 键 合 材料 的 熔点 。 
研究 人 员 曾 在 液 所 中 成 功 实现 键 合 ， 但 在 整个 过 程 中 并 没有 观察 到 有 气泡 出 现在 液 氮 
中 的 现象 ， 这 表明 键 合 过 程 中 的 温 升 非常 低 ”"” 。 因 此 ， 键 合 界面 上 的 温 升 并 不 是 形 
成 键 合 的 主要 原因 ， 而 是 键 合 过 程 的 副产品 。 对 唱 界 处 的 空位 扩散 距离 进行 TEM 分 
析 ， 结 果 表 明 键 合 时 的 界面 温度 不 超过 250% ， 同 时 ， 键 合 界 面 的 TEM 分 析 也 没有 发 
现任 何 金属 熔化 的 迹象 | 。 

对 焊 点 施加 过 大 功率 的 超声 会 使 焊 点 产生 严重 塑性 变形 ， 此 时 摩擦 所 产生 的 能 量 
较 大 ， 并 会 引起 巨大 的 温 升 ， 造 成 焊 点 界面 部 分 区 域 处 出 现金 属 炊 化 的 现象 。 如 果 焊 
点 键 合 在 熔点 较 低 的 金属 材料 上 (如 Sn 等 )， 金 属 熔化 迹象 则 更 为 明显 。 然 而 ， 在 
键 合 参数 选择 适当 的 情况 下 ,一般 不 会 出 现金 属 熔化 迹象 。 即 使 是 在 熔点 较 低 的 Sn 
基板 上 ， 正 常 的 键 合 条 件 也 不 会 导致 界 面 熔 化 。 以 上 研究 结果 表明 ， 焊 点 形成 与 界面 
间 是 否 出 现金 属 熔化 现象 没有 联系 。 


8.4.2 塑性 变形 


男 一 种 解释 超声 焊 点 形成 的 机 理 是 与 冷 压 焊 (cold weld) 类似 的 塑性 变形 机 制 。 这 
种 机 制 假定 金属 线 在 键 合 过 程 中 侧 向 塑性 变形 使 污染 物 移动 ， 与 此 同时 ， 界 面 上 出 ] 
新 鲜 的 金属 表面 ， 从 而 实现 界面 键 合 。 

研究 人 员 曾 用 数值 模拟 的 方法 分 析 了 热 压 键 合 中 的 界面 接触 过 程 ” 。 研 究 结果 
表明 ， 要 形成 键 合 强度 较 高 的 焊 点 ， 金 属 线 经 挤 压 变形 后 ， 其 高 度 要 下 降 50% 左右 。 
该 塑性 变形 量 与 冷 压 焊 所 需要 的 塑性 变形 具有 可 比 性 。 

文献 [35] 中 研究 了 热 压 焊工 艺 与 热 压 超声 键 合 工艺 的 相似 性 ， 并 且 认 为 它们 唯 
一 的 区 别 就 是 促使 焊 点 发 生 塑性 流动 所 用 能 量 的 类 型 不 同 ， 但 事实 证 明 这 种 观点 过 于 
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片面 。 研究 人 员 采 用 施加 超声 与 不 施加 超声 的 方法 来 获得 具有 相同 塑性 变形 量 的 Au 
球 焊 点 ”和 Al 模 焊 点” ， 结 果 发 现 ， 两 种 情况 下 的 键 合 强度 并 不 相同 。 可 见 ， 仅 从 
焊 点 的 塑性 变形 这 一 个 角度 并 不 能 完全 解释 热 压 超声 键 合 机 理 。 


8.4.3 微 滑 移 磨损 


接触 力学 所 描述 的 丝 球 键 合 过 程 一 定 程度 上 可 以 用 两 个 经 典 接触 力学 模型 来 近 
似 。 这 两 个 模型 分 别 是 两 个 理想 弹性 球体 间 的 接触 ”! 和 理想 弹性 球体 与 弹性 平面 间 
的 接触 ” 。 当 两 个 表面 接触 时 ,它们 将 承受 法 向 力 (N) 和 切 向 力 (5) 的 同时 作用 ， 当 
切 向 力 超过 临界 值 w,V FE Qo, 为 静态 摩擦 系数 ) ， 界 面 间 将 出 现 微观 滑 移 。 当 切 向 力 
小 于 临界 值 时 ， 则 不 会 出 现 明显 滑 移 。 但是， 由 切 向 力 产 生 的 应 变 会 使 接触 界面 的 某 
些 区 域 发 生 微小 的 相对 切 向 移动 ”' ， 这 个 局 部 的 相对 位 移 称 为 两 滑 移 面 间 的 “ 微 滑 
移 ” 。 这 种 无 滑 移 式 的 剪 切 牵引 力 9 将 不 断 增 大 ， 因 此 ， 材 料 将 会 通过 微 滑 移 的 形式 
释放 不 断 增 大 的 应 力 ， 环 状 区 微 滑 移 的 数量 级 一 般 为 0.25 ~2.5hm ”之 间 。 

文献 [40] 中 提出 一 个 公式 可 用 来 计算 接触 边界 上 微 滑 移 环 的 大 小 ， 即 































































































ian ee 
a= (1 zx) (8.1) 
SUP, a HGB BHAA; a 为 外 径 ， 也 为 界面 接触 区 域 的 半径 。 内 径 以 内 的 区 域 

















称 为 静态 区 ， 该 区 域内 不 会 出 现 微 滑 移 。 图 RER 
8. 10 所 示 为 静态 区 和 微 滑 移 区 域 的 示意 图 。 f 
随 着 切 向 力 的 不 断 增 大 ， 滑 移 环 逐 渐 向 内 生 
长 ， 当 切 向 力 达 到 微观 滑 移 的 临界 值 uN 时 ， 
微 滑 移 环 向 内 生长 至 中 心 ， 接 触 区 域 整体 发 
生 滑 移 。 文 献 [41] 中 将 弹性 球 向 弹性 平板 接 
触 挤 压 ， 并 施加 一 个 振荡 的 切 向 力 ， 在 整体 
滑 移出 现 之 前 ， 平 板 表面 上 将 出 现 一 个 微 滑 
移 环 ， 随 着 切 向 力 的 增 大 ， 滑 移 环 内 径 不 断 
减 小 ， 直 至 出 现 整体 滑 移 。 

接触 界面 间 振 荡 的 相对 运动 导致 接触 表面 
出 现 微 动 磨损 1。 工业 生产 中 ， 通 过 夹具 连接 
的 物体 之 间 ， 微 动 磨损 是 普遍 存在 的 “全 。 材 料 
的 磨损 可 用 以 下 公式 进行 定量 描述 ra 







相对 运动 














切 向 力 (超声 能 量 ) 
























































t=d by (8.2) / 
i 接触 区 域 直径 
AP, t 为 作用 时 间 ; d 为 材料 磨损 的 深度 ; 法 向 力 





P 为 平均 压力 ; 五 为 材料 的 硬度 ; K 为 磨损 系 ”图 8.10 常量 法 向 力 与 变量 切 向 力 
数 常量 ; 了 为 滑 移 速 度 。 随 着 表面 材料 的 磨 作用 下 ， 接 触 界 面 由 微 滑 移 向 整体 
损 ， 新 鲜 的 底层 材料 被 暴露 出 来 ， 能 够 促进 滑 移 过 渡 过 程 示 意图 
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键 合 点 的 形成 。 


外 








超声 振动 会 产生 往复 式 的 切 向 力 ” 。 当 振幅 较 小 时 ， 微 滑 移 将 出 现在 焊 点 接触 区 的 
周 区 域 。 微 滑 移 将 清除 接触 表面 上 的 污染 物 ， 并 使 污染 物 下 面 的 新 鲜 金 属 暴露 出 来 。 在 





























法 向 力 和 切 向 力 的 综合 作用 下 ， 新 鲜 表 面相 互 接 触 并 粘 结 在 一 起 ， 形 成 最 终 的 连接 。 








对 和 焊 点 去 除 后 的 焊 点 痕迹 进行 观察 可 以 发 现 ， 超 声 丝 球 焊工 艺 和 超声 枫 焊 工艺 中 都 





出 现 了 微 滑 移 现象 ““! ， 证 明 磨 损 是 这 两 种 引线 键 合 技术 中 的 重要 键 合 机 制 。 将 键 合 后 
的 丝线 去 除 ， 接 触 区 的 微观 图 像 能 够 显示 出 焊 点 痕迹 ， 男 外 ， 失 败 的 键 合 尝 试 也 会 在 表 


面 
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A 
H 


加 


É, 
靠 连接 强度 的 焊 点 ， 图 8. 11d 中 在 焊 点 
痕迹 上 出 现 一 定数 量 的 金属 线 残留 。 受 
特殊 几何 外 形 键 合 工具 的 作用 ， 球 焊 点 


与 


置 将 出 现在 劈 刀 的 嘴 部 ， 如 图 8. 12 所 
示 。 在 焊 点 中 心 区 域 上 的 正 应 力 相 对 较 
低 ， 因 此 ， 该 区 域 的 表面 磨损 也 较 少 。 


及 几何 外 形 有 所 差别 ， 因 此 一 般 认 为 超 
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D aac 











留 下 痕迹 或 磨损 迹象 。 焊 点 痕迹 的 表面 形 貌 变 化 或 金属 线 残 留 是 微 滑 移 现 象 的 直接 证 
。 从 这 种 意义 上 来 说 ， 键 合 密度 就 等 同 于 金属 线 残留 在 焊 盘 上 的 密度 。 
文献 [ 25 ] 结 合 大 塑性 变形 球 焊 点 以 及 臂 刀 几何 形状 的 复杂 情况 ， 考 察 了 不 同 键 






































阶段 微 滑 移 的 演化 。 图 8. 11 描述 了 焊 点 痕迹 的 形态 变化 过 程 ， 随 着 超声 功率 的 增 
， 微 滑 移 逐步 转变 为 整体 滑 移 。 图 8. lla, b 所 示 为 发 生 部 分 磨损 ， 且 图 S. 11b 中 
超声 功率 增加 
—. 7 M 
w WH 
A 7 / 
a) b) c) d) 
微 滑 移 大 量 滑 移 


图 8.11 焊 点 痕迹 随 超声 功率 变化 过 程 示意 图 
(阴影 部 分 表示 发 生 磨损 的 位 置 ， 虚线 环 表示 劈 刀 内 腔 直径 ,全 线 密度 代表 爆 点 连接 密度 ) 
超声 功率 增强 而 发 生 更 多 变形 。 图 8. 11c、d 所 示 为 因 超 声 功率 增强 而 发 生 更 多 变 
发 生 大 量 滑 移 且 图 8. 11c 中 形成 可 RTA 867] 


























焊 盘 接触 界面 上 出 现 最 大 正 应 力 的 位 








压 应 力 增 加 








由 于 只 有 金属 线材 料 、 劈 刀 材 料 以 





a) BUR b) 球 焊 点 








器 








枢 焊 中 的 表面 磨损 机 制 与 超声 丝 球 焊 图 8.12 焊 点 界面 上 正 向 应 力 分 布 示意 
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类 似 。 文 献 [26] 中 对 室温 下 形成 的 超声 
Al 枫 焊 点 进行 了 焊 点 痕迹 分 析 研 究 ， 并 
根据 实验 研究 结果 提出 了 焊 点 形成 模型 。 
图 8. 13 所 示 为 攀 焊 键 合 工 具 的 嘴 部 光学 
照片 。 图 8. 14 所 示 为 枫 焊 点 形成 过 程 的 
演变 模型 ， 描 述 了 焊 盘 表面 组 织 形 态 的 
变化 规律 。 图 8. 14a 所 示 为 发 生 部 分 磨 
损 和 少量 连接 。 图 8. 14b c 所 示 为 因 超 
声 功率 增强 而 发 生 更 多 变形 并 出 现 大 量 
滑 移 。 图 8. 14b 中 形成 可 靠 的 棉 焊 点 。 
图 8. 14c 中 在 焊 点 痕迹 上 出 现 一 定数 量 
的 金属 线 残 留 。 与 丝 球 焊 工艺 不 同 ， 枫 
焊 过 程 中 键 合 界面 上 出 现 最 大 压 应 力 的 
位 置 为 焊 点 中 心 ， 因 此 横 焊 点 中 心 区 域 
为 主要 键 合 区 域 。 

所 有 焊 点 痕迹 都 具有 一 个 共同 点 ， 
微 滑 移 都 是 从 界面 处 较 低 正 应 力 的 位 置 
(如 焊 点 外 边缘 ) 开始 出 现 。 从 式 (8.2) 
可 以 发 现 ， 法 向 力 越 大 ， 微 滑 移 所 导致 
的 表面 磨损 越 严 重 。 根 据 式 (8.1) 以 及 摩 


















































由 于 没有 出 现金 属 熔 化 现象 ， 因 此 需要 通过 一 些 其 他 途径 来 去 除 界 
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前 倒 角 直径 25 num 
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b) 仰视 图 









100um 


100um 


= 


图 8.13 枫 焊 键 合 工具 的 中 部 光学 照片 
擦 法 则 可 知 ， 法 向 力 越 大 ， 由 微 滑 移 转变 为 整体 滑 移 所 需要 的 超声 能 量 也 越 大 。 








面 上 的 污染 








物 。 引 线 键 合 过 程 中 ， 超 声 振动 将 导致 金属 线 与 基板 表面 间 出 现 振荡 性 的 切 向 移动 ， 
材料 表面 将 出 现 磨 损 ， 表 面 污染 物 也 将 被 去 除 ， 表 面 粗糙 的 区 域 还 将 发 生 微 变形 。 增 
加 超声 功率 可 增 大 界面 移动 幅度 ， 并 提高 表面 污染 物 清理 效果 。 键 合 表面 越 清洁 ， 滞 
































净 表 面 的 接触 就 越 紧密 ， 键 合 效果 就 越 好 。 























增加 超声 能 量 


微 滑 移 、， KENE 





图 8.14 模 焊 点 痕迹 随 超声 功率 变化 过 程 示意 图 











(阴影 部 分 表示 发 生 磨损 位 置 , 斜 线 密度 代表 焊 点 连接 密度 ) 
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8.5 FZR 


焊 点 形成 后 要 进行 质量 评估 ， 如 标准 化 的 外 观 检 测 等 中。 焊 点 键 合 强度 主要 通 
过 破坏 性 测试 方法 进行 抽样 评估 ， 键 合 后 的 标准 破坏 性 测试 方法 主要 有 两 种 ， 拉 伸 强 
度 测试 和 剪 切 强度 测试 。 对 于 采用 一 些 先 进 键 合 工艺 形成 的 焊 点 ， 其 拉 伸 强度 测试 方 
法 在 文献 [49] 中 有 所 讨论 ， 男 外 ， 当 前 的 质量 评估 方法 能 否 用 于 未 来 细 间 距 焊 点 的 
检测 仍然 处 于 争论 中 六 。 
8.5.1 拉力 测试 

拉力 测试 仪 上 使 用 的 金属 钓 如 图 8. 15 所 示 。 它 可 被 用 来 测试 球 焊 点 或 者 棉 焊 点 
的 抗 拉 强度 。 测 试 时 ， 将 金属 钓 全 
置 于 丝 弧 的 下 方 ， 然 后 以 设 定 的 上 
速度 抬升 ， 直 到 被 测 焊 点 被 完全 
破坏 ,测试 仪 将 记录 下 破坏 被 测 
焊 点 所 需要 的 拉力 。 拉 力 测 试 已 
经 在 文献 [51] 和 [52 ] 中 被 标准 
化 。 在 文献 [52] 中 ， 对 于 直径 为 
25pm 的 Au 线 焊 点 ， 规 定 的 拉力 
最 小 值 为 3gf(1gf =9. 8mN)。 拉 力 
测量 值 与 测试 时 金属 钓 的 位 置 有 
关 ， 如 图 8. 16 所 示 。 对 于 图 示 的 
AME E EA y BM 
a d 图 8. 15 ”拉力 测试 中 所 用 的 金属 钩 
强度 很 高 时 ， 金 属 线 有 可 能 在 棉 焊 点 根部 断 开 。 
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8.16 拉力 测试 中 的 力 平衡 示意 
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对 键 合 强度 适中 的 Au 球 爆 点 进行 拉力 测试 时 ,金属 线 往往 在 球 焊 点 的 颈 部 断 
裂 ， 所 以 球 焊 点 的 键 合 强度 不 能 完全 通过 拉力 测试 方法 来 表征 ， 但 是 通过 拉力 测试 可 
以 获得 低 质量 焊 点 的 拉力 极限 值 。 因 此 ， 拉 力 测试 仍然 在 很 多 工业 生产 中 得 到 应 用 ， 
以 确保 第 一 焊 点 和 第 二 焊 点 的 质量 。 


8.5.2 Bee Mit 


图 8.17 Brzs 2g 98 UT S ET A Fa RB RE Er S WE, BY k E ES aU 
部 的 国定 高 度 上 (一 般 为 3um) 对 焊 点 进行 剪 切 。 文 献 [53] 中 制定 了 剪 切 强度 测试 的 
标准 。 测 试 仪 将 记录 剪 切 过 程 中 所 需要 的 最 大 推力 。 一 个 键 合 质量 良好 的 焊 点 经 过 剪 
切 测 试 后 ， 剪 切断 面 将 出 现在 焊 点 内 部 ， 而 在 基板 上 留 下 一 层 金属 线材 料 。 当 焊 点 键 
合 质量 不 高 时 ， 在 剪 切 力作 用 下 焊 点 可 能 直接 脱离 基板 ， 只 有 少量 金属 线材 料 残 留 在 
基板 上 。 工 业界 允许 的 最 小 剪 切 强度 取决 于 焊 点 和 基板 材料 的 组 合 、 键 合 连接 区 域 的 
直径 和 剪 切 力 结果 的 标准 差 。 焊 点 的 剪 切 强度 等 于 剪 切 力 除 以 键 合 区 面积 。 剪 切 强度 
测试 方法 也 可 用 于 橡 焊 点 键 合 强度 的 评估 ， 但 并 不 是 一 种 标准 测试 方法 。 














8.17. 剪 切 强度 测试 中 的 剪 切 工具 


8.6 键 合 设备 和 夹具 


8.6.1 自动 键 合 机 


如 图 8. 18 所 示 为 一 台 先进 的 自动 球 焊 机 光学 照片 。 除 非 出 现 生产 故障 ， 自 动 键 
合 机 可 以 按照 设 定 程序 、 在 无 人 监管 的 情况 下 连续 不 断 地 执行 键 合 任务 ， 键 合 程序 包 
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图 8.18 自动 球 焊 机 光学 照片 


括 连续 执行 键 合 所 需 的 所 有 参数 ， 
如 键 合 位 置 、 键 合 参 数 和 键 合 材 料 
控制 。 键 合 程序 可 对 每 个 焊 点 的 键 
合 参 数 进行 单独 设 定 。 由 安装 在 自 
动 键 合 机 焊 头 上 的 相机 构成 的 先进 
视觉 系统 如 图 8. 19 所 示 。 在 辅助 
程序 的 协助 下 ， 视 觉 系统 可 在 键 合 
程序 运行 之 前 完成 芯片 对 准 。 视 觉 
信息 以 及 人 机 交互 界面 可 在 电脑 显 
示 器 上 显示 。 在 键 合 机 上 还 安装 了 
显微镜 装置 以 用 来 检测 焊 点 形 貌 。 





自动 键 合 机 还 包括 键 合 材 料 


自动 处 理 系统 。 该 系统 可 按 设 定 











图 8.19 ”自动 键 合 机 焊 头 部 位 照片 (前 视 ) 
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程序 将 键 合 材料 从 进 料 端 自动 传输 到 键 合 区 域 ， 在 键 合 完成 后 再 将 材料 传输 到 
出 料 端 。 当 键 合 材料 进入 键 合 区 时 ， 真 空 吸附 装置 以 及 夹 紧 平台 将 键 合 材料 固 
定 在 预定 的 键 合 位 置 上 。 在 实际 生产 中 ， 材 料 通常 以 粘 结 几 个 芯片 的 带 状 形式 
出 现 。 在 自动 球 焊 机 中 ， 键 合 材料 处 于 静止 状态 ， 通 过 焊 头 的 移动 来 完成 不 同 
位 置 上 的 键 合 任务 。 但 在 一 些 自动 攀 焊 机 中 ， 则 需要 将 键 合 材 料 进 行 乎 面 转动 ， 
以 保证 丝 弧 与 变 幅 杆 平行 。 


8.6.2 半自动 键 合 机 


图 8. 20 所 示 为 一 台 半 自动 键 
合 机 照片 。 这 一 类 的 键 合 机 主要 
用 于 研究 或 小 批量 生产 场合 。 键 
合 平台 在 夹 持 固 定 键 合 材料 的 同 
时 还 可 对 材料 进行 加 热 ， 键 合 过 












































对 准 辅助 装置 


| E 


料 的 固定 主要 通过 真空 吸附 或 者 二 vr L| m 
BRE DTS SL, EAFA | ' Ha 

通过 显 微 操作 装置 在 -了 平面 上 
移动 。 在 显微镜 的 帮助 下 ， 人 工 
移动 键 合 平台 对 键 合 位 置 进行 调 
整定 位 ， 手 动 触发 自动 键 合 程序 Hs20 FE SIS LH 

进行 键 合 。 在 全 自动 键 合 机 中 ， 臂 刀 在 志平 面 内 固定 ， 而 在 半自动 键 合 机 中 ， 可 以 
通过 手动 调节 旋钮 或 开关 的 方法 进行 键 合 参数 调整 ， 并 且 可 将 键 合 参数 直接 显示 在 
LCD 屏 上 。 半 自动 键 合 机 的 可 调 键 合 参数 远 远 少 于 自动 键 合 机 ， 主 要 包括 超声 功率 、 
键 合 时 间 、 键 合 压 力 和 丝 弧 高 度 。 



























































S. 7 ”引线 键 合 技术 发 展 方向 


8.7.1 Cu% 


由 于 Cu 价格 低廉 ， 其 电导 率 比 Au 高 出 30% 以 上 ， 因 此 Cu 线 常 被 用 作 Au 线 的 
Ptah, MAF SAE TABS. 但 Cu 线 键 合 技 术 的 应 用 也 存在 一 些 障碍 。 首 
先 ， 与 Au 相 比 ，Cu 非常 容易 被 氧化 ， 因 此 在 烧 球 ( EFO) 过 程 中 需要 进行 防 氧 化 气体 
保护 ， 在 保护 气氛 下 烧 成 的 球 如 图 8. 21a 所 示 。 对 于 直径 为 25pm 的 Cu k, 保护 气 
体 一 般 为 95%N, - 596 H,, 气体 流速 为 0.2L/min。 如 直接 在 空气 中 进行 烧 球 ， 所 获得 
的 Cu 球 表 面 氧化 严重 ， 且 形状 极 不 规则 ， 如 图 8.21b 所 示 。 其 次 ， 相 对 于 Au, Cu 
线 在 常温 空气 中 也 易 被 氧化 ， 因 此 ， 当 Cu 线 暴露 在 空气 中 数 天 后 ， 其 键 合 性 能 将 明 
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显 下 降 。 





a) Cu 线 在 95% N +5% Hy 混合 b) Cu 线 在 空气 中 所 形成 的 金属 球 
气体 中 所 形成 的 金属 球 











图 8.21 Cu 线 在 不 同 气 氛 下 所 形成 的 金属 球 

此 外 ，Cu 丝 球 焊 应 用 的 最 主要 障碍 来 自 于 Cu 线 本 身 。 与 Au 相 比 ，Cu 具有 较 高 
的 硬度 ， 在 键 合 过 程 中 ， 如 果 使 用 与 Au 线 相 同 的 键 合 参数 ， 则 会 导致 键 合 缺陷 ， 如 
E Hr SESUI IB LU! Cu 线 应 用 的 另外 一 个 挑战 来 自 于 尾 丝 的 形成 ， 尾 丝 形成 质量 
差 或 无 法 形成 尾 丝 时 ， 连 续 的 键 合 工艺 会 被 中 断 。 与 Au RHE, K Cu 线 切 断 形成 
尾 丝 所 需要 的 力 具 有 较 大 的 离散 性 ， 其 原因 是 Cu 线 的 微观 结构 和 材料 属性 与 Au 线 
有 很 大 的 不 同 '%) 。 尾 丝 键 合 决定 了 用 于 FAB 形成 的 尾 丝 长 度 。 较 弱 的 尾 丝 键 合 会 使 
丝线 被 切断 之 前 脱离 基板 ， 然 后 缩 进 臂 刀 内 部 。 此 时 ， 由 于 臂 刀 嘴 部 缺少 伸 出 的 尾 
丝 ， 键 合 过 程 会 被 中 断 。 


8.7.2 低 介 电 常 数 材料 上 的 键 合 


在 引线 键 合 工艺 下 ， 低 介 电 常数 (Low-k) 材料 可 能 会 失去 力学 稳定 性 。Low-k 材 
料 常用 作 微 芯片 焊 盘 金 属 层 下 方 的 绝缘 层 '" | k 为 绝缘 材料 的 介 电 常数 ， 介 电 常 数 
越 低 表明 材料 的 绝缘 性 能 越 好 ， 空 气 的 介 电 常数 为 1F/m， 被 认为 是 最 好 的 绝缘 介质 。 
由 于 互 连 线 中 信和 号 传输 速度 越 来 越 快 ， 因 此 ， 需 要 更 好 的 绝缘 材料 (Low 居 材料) 来 消 
除 金属 互 连 线 之 间 的 串扰 。 目 前 ， 芯 片 中 常用 的 绝缘 材料 为 Si0,， 其 介 电 常数 为 
4. 1FZmilel ， 而 新 兴 的 Low-k 材料 其 介 电 常数 则 小 于 3F/m( 一 般 为 2.7F/m)' 1， 但 其 
热力 学 稳定 性 却 低 于 Si0, 。 要 在 Low-k 材料 上 进行 稳定 的 引线 键 合 连接 ， 就 必须 调整 
键 合 工艺 或 者 提高 Low-k 材料 的 力学 性 能 。 

8.7.3 表面 绝缘 金属 线 

微 芯 片 的 尺寸 在 不 断 缩小 ， 而 芯片 电路 却 更 为 复杂 ， 人 金属 引线 间 出 现 的 串扰 现 
象 将 越 来 越 严重 。 采 用 具有 绝缘 表面 的 金属 线 进 行 引线 键 合 连接 可 有 效 解决 以 上 
矛盾 '“! 。 表 面 绝缘 金属 线 最 为 重要 的 特征 就 是 在 金属 线 的 周围 覆盖 着 很 薄 的 绝缘 
材料 ， 当 绝缘 金属 线 相互 接触 时 不 会 出 现 短路 ， 有 利于 更 复杂 的 封装 设计 。 绝 缘 
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金属 线 键 合 已 经 经 过 了 大 量 可 靠 性 试验 的 测试 ， 并 且 都 能 够 通过 '“ 。 采 用 表面 绝 
缘 金 属 线 进行 连接 ， 不 需要 对 当前 的 键 合 设备 进行 升级 。 图 8. 22a 所 示 为 采用 表面 
绝缘 金属 线 烧 球 后 所 得 到 的 金属 球 照片 ， 金 属 球 表面 的 上 半 部 具有 特征 性 的 花纹 ， 
而 在 金属 球 的 下 半 部 则 没有 出 现 花纹 ， 利 用 该 金属 球 可 获得 质量 可 靠 的 球 焊 点 “ 。 
图 8. 22b 所 示 为 采用 表面 绝缘 金属 线 键 合 所 得 到 的 枫 焊 点 照片 。 由 于 金属 线 表面 覆 
盖 着 绝缘 材料 ， 因 此 相对 于 裸 金 属 线 ， 需 要 对 键 合 参 数 进行 调整 ， 以 保证 在 键 合 
发 生 之 前 将 绝缘 层 有 效 去 除 。 即 便 如 此 ， 调 整 后 的 参数 也 依然 落 在 键 合 参 数 窗 
HAM, 









































a) 金属 球 b) BU 











*|8.22 ”采用 表面 绝缘 金属 线 制 成 的 金属 球 和 模 焊 点 

无 论 是 当前 的 还 是 将 来 的 丝 球 焊 应 
用 ,绝缘 金属 线 都 具有 广阔 的 应 用 前 景 。 
采用 裸 金 属 线 的 丝 球 焊 ， 完 成 丝 球 键 合 
的 芯片 需要 进行 塑封 ， 具 有 一 定 长 度 的 
金属 丝 弧 在 塑封 料 流动 冲击 下 会 发 生丝 
摆 现 象 ， 丝 摆 严 重 时 将 导致 金属 线 间 发 
生 接 触 并 导致 短路 ， 采 用 表面 绝缘 金属 
线 能 够 避免 短路 的 发 生 ， 提 高 封装 成 品 
率 。 对 于 超 高 密度 单 芯 片 封装 ， 如 细 间 
距 和 多 阵列 丝 球 键 合 ( 如 图 8. 23 所 示 , 相 
互 接触 的 金属 线 不 会 产生 短路 ) ， 采 用 
表面 绝缘 金属 线 可 进一步 提高 封装 密度 。 
在 多 芯片 封装 系统 中 ， 可 利用 绝缘 金属 
线 进行 芯片 与 芯片 间 的 直接 连接 ， 从 而 图 8.23 ”采用 表面 绝缘 金属 线 进行 多 
省 略 芯片 间 通 过 基板 或 通 孔 的 连接 ， 从 列 键 合 ， 金 属 线 间 可 相互 接触 且 
而 提高 信号 传输 速度 '* 。 THAKRE 
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8.7.4 ” 细 间 距 丝 球 键 合 





随 着 封装 技术 的 发 展 ， 芯 片 尺寸 越 来 越 小 ， 而 局 片上 的 焊 点 密度 越 来 越 大 ， 球 焊 
点 之 间 的 距离 越 来 越 小 。 随 着 越 来 越 细 劈 刀 嘴 的 投入 使 用 ， 到 目前 为 止 ， 可 实现 的 焊 








点 间距 已 经 小 于 45pm“”1。 在 这 种 工艺 下 , 已 键 合 的 球 爆 点 的 侧 向 扩 
球 焊 点 直径 与 金属 线 直 径 的 比例 也 在 不 断 下 降 。 








展 变 得 更 小 ， 


随 着 焊 点 间距 的 不 断 缩小 ， 球 焊 点 尺寸 的 不 断 下 降 ， 除 键 合 参数 和 位 置 重复 
性 的 要 求 提高 之 外 ， PE TT, 甚至 忆 














片 测 试 时 在 焊 盘 表面 遗留 下 的 探 针 痕迹 也 会 对 焊 点 可 靠 性 产生 重大 的 影 中 











"d. 此 
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外 ， 对 细 间 距 焊 点 ; (n 至 行 测试 时 ， 因 界面 间 原 子 互 扩 散 行为 而 形成 的 
裂纹 会 引起 焊 点 可 靠 性 的 严重 退化 。 对 细 间 距 球 焊 点 进行 高 温 老化 175 ( JE- 











DEC 标准 ) ， 老 化 时 间 不 到 1 000h 时 ， 列 纹 已 占据 大 部 分 键 合 界面 。 








针对 这 一 问 


题 ， 人 们 开始 研究 如 何 提高 35pm 间距 球 焊 点 的 键 合 性 能 ， 这 些 尝试 包括 优化 劈 
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刀 结 构 、 改进 金属 线 成 分 等 "1 。 
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一 些 材料 或 元 器 件 的 焊接 不 能 通过 传统 焊接 方法 来 实现 。 本 章 将 介绍 一 种 固 相 
扩散 键 合 技术 来 对 这 些 材 料 或 元 絮 件 进行 焊接 。9. 1 节 将 介绍 固 相 扩散 键 合 技术 的 
基本 定义 ; 9. 2 节 将 介绍 固 相 扩散 键 合 技术 与 其 他 焊接 /连接 方法 相 比 的 优点 和 局 
限 性 ; 9.3 节 将 介绍 固 相 扩散 键 合 的 主要 工艺 参数 ， 并 介绍 一 套 固 相 扩散 键 合 实验 
装置 ; 9.4 节 将 介绍 有 关 固 相 扩散 键 合 技术 理论 ， 还 将 介绍 迄今 为 止 所 出 现 的 固 相 
扩散 键 合 模拟 方法 ; 9. 5 节 主 要 介绍 工件 表面 氧化 物 的 危害 以 及 去 除 氧 化 物 的 方法 
等 ; 9.6 节 将 介绍 一 种 新 型 固 相 扩散 键 合 方法 ; 9.7 节 将 对 固 相 扩散 键 合 技术 进行 
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0.] 基本 定义 


焊接 技术 一 般 分 为 两 类 : 液 相 焊 接 技 术 ( 如 电弧 焊 等 ) 和 固 相 焊接 技术 ( 如 固 相 扩 
散 键 合 和 锻 焊 等 )。 前 一 种 技术 中 ， 焊 接 界 面 上 的 金属 将 被 熔化 ， 液 相 金 属 经 冷却 癣 
固 后 形成 连接 ; 后 一 种 技术 中 ， 利 用 压力 将 两 个 金属 表面 紧密 接触 ， 使 两 者 之 间 的 距 
离 为 原子 间距 离 ， 从 而 形成 原子 间 键 合 。 扩 散 键 合 技术 中 既 包括 固 相 焊接 也 包括 液 相 
焊接 ， 主 要 焊接 原理 就 是 界面 两 侧 的 金属 原子 发 生 互 扩散 ， 从 而 形成 连接 。 本 章 只 讨 
论 有 关 固 相 扩 散 键 合 的 内 容 。 
国际 焊接 研究 所 (IIW) 对 固 相 扩散 键 合 技术 的 定义 是 (由 Kazakov 提出 … ) : 固 相 
扩散 键 合 是 一 种 通过 原子 间 的 键 合 来 形成 完整 接头 的 焊接 方法 。 当 焊接 材料 发 生 局 部 
塑性 变形 后 ， 焊 接 界面 将 成 为 一 个 闭合 的 配合 表面 。 在 高 温 环境 中 ， 焊 接 界 面 上 原子 
间 的 互 扩 散 速 度 加 快 ， 从 而 在 两 者 间 形 成 可 靠 连 接 。 

尽管 我 们 不 能 详细 了 解 古 代 铁 匠 们 具体 采用 哪些 方法 来 实现 一 些 金属 材料 的 焊 
接 , 但 显然 固 相 焊 接 已 被 沿用 了 一 千年 以 上 。 

固 相 焊 接 过 程 中 ， 需 要 对 焊接 工件 施加 适当 的 压力 ， 然 后 将 它们 置 于 高 温 环境 下 
保持 一 段 相 对 较 长 的 时 间 。 焊 接 温 度 取 决 于 焊接 材料 ， 其 数值 一 般 为 焊接 材料 熔点 
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(热力 学 温度 KK) 的 50%~70%。 焊 接 温 度 越 高 ， 所 需要 的 焊接 时 间 越 短 。 受 焊接 工件 
发 生 塑性 变形 可 允许 程度 的 影响 ， 焊 接 压 力 不 宜 过 大 。 相 对 于 超声 焊 技术 和 摩擦 焊 技 
术 ， 固 相 扩 散 键 合 所 需要 的 焊接 时 间 要 长 很 多 。 图 9. 1 所 示 为 采用 固 相 扩散 键 合 技术 
所 制 成 的 高 精度 Al 基 电 子 元 器 件 。 

固 相 扩散 键 合 技术 还 包括 几 种 派生 技术 : 扩散 焊 、 等 静 压 力 键 合 、 热 压 键 合 、 自 
动 真空 焊 及 热 压 焊 等 。 
































图 9.1 采用 固 相 扩散 键 合 所 制 成 的 没有 任何 塑性 变形 的 Al 基 电 子 元 器 件 





0. 2 固 相 扩散 键 合 与 其 他 连接 方法 的 比较 





固 相 扩散 键 合 技术 最 为 突出 的 优点 有 两 个 : 在 形成 完整 结合 的 同时 对 母 材 的 负 
影响 最 小 化 ; 可 对 异种 材料 进行 连接 。 图 9. 2 所 示 为 采用 固 相 扩散 键 合 技术 形成 
的 异种 超 合金 焊 颖 ， 焊 缝 以 及 焊 缝 附近 位 置 上 的 微观 组 织 结构 及 化 学 成 分 与 母 材 
基本 一 致 ”。 在 过 去 的 40 年 里 ， 固 相 扩 散 键 合 技术 越 来 越 受 到 人 们 的 重视 。 采 用 
固 相 扩散 键 合 技术 结合 超 塑 成 形 技术 方法 可 生产 一 些 具 有 复杂 结构 的 工件 ， 如 蜂 
罕 结 构 工 件 、 空 心 风扇 叶片 等 。 因 此 ， 固 相 扩散 键 合 技术 也 逐渐 成 为 一 种 商用 连 
接 方法 。 

下 面 列举 了 固 相 扩散 键 合 技 术 的 优点 和 一 些 应 用 局 限 性 ， 但 这 些 优点 和 局 限 性 并 
不 完全 适用 于 所 有 材料 的 扩散 键 合 。 

1. 优点 

1) 采用 固 相 扩散 键 合 技术 所 形成 的 接头 质量 高 ， 焊 颖 中 没有 空洞 以 及 冶金 结 
不 连续 的 现象 。 理 想 的 扩散 键 合 不 会 出 现 裂 纹 、 氧 化 夹杂 物 、 空 洞 和 合金 ZEM 
SUR. 
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图 9.2 异种 材料 固 相 扩散 键 合 接头 光学 照片 
[ 焊 缝 ( 镍 铬 铁 718 ,下 半 部 ) 和 超 合金 PWA647 ,上 半 部 以 及 焊 颖 附近 位 置 上 的 微观 
组 织 结构 及 化 学 成 分 与 各 自 母 材 基本 一 致 

2) 若 焊 接 参 数 选择 得 当 ， 焊 缝 的 强度 、 蔬 性 等 可 等 同 于 母 材 。 

3) 由 于 热 物理 特性 不 同 ， 采 用 传统 焊接 方法 进行 异种 材料 连接 时 一 般 不 能 
效 ， 但 采用 固 相 扩散 键 合 技术 则 存在 较 大 可 能 。 金 属 、 合 金 、 陶 瓷 、 粉末 冶金 等 不 同 
材料 之 间 的 焊接 都 可 通过 固 相 扩散 键 合 技术 来 实现 。 

4) 键 合 压力 一 般 较 小 ， 因 此 可 用 来 制备 一 些 高 精度 器 件 ， 键 合 后 工件 的 尺寸 公 
差 将 很 小 。 

5) 可 对 具有 复杂 形状 的 器 件 进行 键 合 。 

6) 若 不 考虑 键 合 设备 的 外 形 尺 寸 ， 固 相 键 合 可 同时 键 合 无 数 个 接头 。 

7) 如 不 考虑 加 热 的 影响 ， 固 相 扩散 键 合 时 间 主 要 取决 于 键 合 面积 。 

8) 除 键 合 设备 投资 以 外 ， 固 相 扩 散 键 合 的 耗材 成 本 很 低 ， 不 需要 昂 ae 
电极 、 焊 剂 等 ( 固 相 扩散 键 合 设备 基本 投资 费用 以 及 长 时 间 高 温 加 热 的 成 本 可 能 
高 ) 。 

9) 固 相 扩散 键 合 不 涉及 紫外 辐射 或 气体 排放 ， 因 此 对 环境 无 危害 ， 加 工 环境 安 
人 全、 环保、 无 毒害 。 

10) 可 对 固 相 扩散 键 合 工艺 参数 (时 间 温度 .压力 等 ) 实 现 电脑 自动 控制 。 

2. 局 限 性 

1) 需 对 键 合 表面 进行 认真 处 理 。 接 触 面 上 知 有 过 多 的 氧化 物 或 污染 物 ， 将 严 

影响 接头 键 合 强度 。 若 材料 表面 存在 稳定 的 氧化 物 层 ， 键 合 将 很 难 进 行 ( 见 9.5、 
9.6 节 ) 。 键 合 平整 度 高 的 平板 或 对 准 度 要 求 精确 的 配对 器 件 时 ， 需 要 相对 较 长 的 
时 间 。 

2) 固 相 扩散 键 合 初期 投资 相对 较 高 ， 对 大 型 器 件 进行 键 合 时 将 受 限 于 设备 的 外 
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ÉRT, 

3) 国 相 扩散 键 合 中 可 能 需要 在 真空 中 或 保护 性 环境 内 施加 压力 和 热能 ， 因 此 实 
施 现场 加 工 比 较 困 难 。 

4) 由 于 键 合 时 间 长 ， 固 相 扩散 键 合 技术 应 用 于 大 规模 工业 生产 中 的 可 能 性 值得 
怀疑 。 

5) 缺少 固 相 扩散 键 合 接头 的 可 靠 性 数据 ， 如 疲劳 寿命 、 断 裂 韧 度 等 。 接 头 无 损 
伤 检测 方法 还 有 待 发 展 。 

其 他 的 一 些 固 相 扩散 键 合 方法 ， 如 超声 焊接 、 摩 擦 焊 、 压 焊 等 ， 也 可 用 于 微 电 子 
元 器 件 和 高 精度 器 件 的 焊接 。 表 9. 1 中 对 几 种 固 相 扩散 键 合 工 艺 的 参数 进行 了 比较 性 
评估 。 由 于 键 合 材 料 以 及 接头 结构 不 同 ， 键 合 参数 也 会 有 所 变化 ， 因 此 表 9. 1 中 的 结 





















































果 只 作为 参考 。 
表 9.1 几 种 固 相 扩 散 键 合 工艺 的 参数 比较 性 评估 结果 
键 合 工 艺 时 间 温度 压力 变形 程度 
超声 焊接 短 低 低 / 高 低 / 中 等 
摩擦 焊 短 高 高 高 
扩散 键 合 最 长 高 中 等 最 低 
冷 焊 短 最 低 最 高 高 
锻 焊 短 高 高 高 














0.3 主要 键 合 参 数 和 装置 

















固 相 扩散 键 合 工艺 的 温度 较 高 ， 一 般 为 母 材 绝对 熔点 温度 的 50%~70% 。 键 合 
时 间 也 比 其 他 的 一 些 传统 压 焊 工艺 (如 轧 焊 或 锻 焊 ) 长。 键 合 时 间 足 够 长 才能 保证 
材料 连接 时 所 必需 的 蠕 变 行为 充分 进行 。 另 外 ， 键 合 时 间 越 长 ， 接 触 面 上 所 必需 
的 压力 也 越 小 。 相 对 于 大 多 数 固 相 焊接 工艺 ， 固 相 扩 散 键 合 过 程 中 ， 键 合 材料 不 
会 出 现 较 大 的 塑性 变形 ， 因 而 适合 键 合 高 精度 器 件 ， 如 微波 滤波 器 、 波 导 器 件 等 
电子 器 件 。 

采用 固 相 扩散 键 合 工艺 对 大 多 数 金属 进行 键 合 时 ， 为 减少 接触 面 上 氧化 物 的 负面 
影响 ， 键 合 一 般 在 真空 环境 (10 ~ 10 mpbar) 或 惰性 气体 环境 (一 般 为 干燥 氮气 .氯气 
RAT) 中 进行 。 一 些 金属 材料 的 氧化 物 在 高 温 中 不 稳定 (如 Ag) ， 在 空气 中 对 这 些 
金属 进行 键 合 可 能 效果 更 好 。 

图 9. 3 所 示 为 扩散 键 合 设备 以 及 工件 装 夹 结构 示意 图 ， 图 9. 4 所 示 为 扩散 键 合 实 
验 装 备 及 外 围 设 备 。 
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加 载 系统 ， 包 括 电动 机 和 齿轮 箱 









































固 相 扩散 键 合 实验 装备 及 外 围 
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0.4 固 相 扩散 键 合理 论 和 模拟 














固 相 扩散 键 合 的 目的 是 将 两 个 工件 表面 充分 靠近 ， 通 过 材料 表面 间 的 互 扩散 行为 形成 
接头 。 实 际 应 用 中 ， 由 于 工件 具有 一 定 表面 粗糙 度 ， 因 此 只 通过 简单 接触 就 在 两 个 表面 间 
























































形成 原子 间距 离 的 可 能 性 微乎其微 。 即 使 经 过 精 抛光 的 表面 也 只 能 形成 粗糙 面 接触 ， 接 触 
面 上 接触 区 域 的 比例 将 非常 小 。 因 此 ， 国 相 扩散 键 合 过 程 可 分 为 两 个 主要 阶段 。 
在 键 合 的 第 一 阶段 ， 在 压力 作用 下 ， 接 触 面 上 的 凸 起 将 发 生 塑 性 变形 ， 这 些微 塑 














性 变形 将 不 断 进 行 ， 直 至 接触 面 上 所 受 应 力 小 于 键 合 温度 下 的 材料 届 服 强度 。 实 际 
上 ， 最 初 的 表面 接触 发 生 在 接触 面 的 氧化 物 层 之 间 。 随 着 粗糙 面 塑性 变形 的 不 断 进 
行 ， 氧 化 物 层 将 不 断 出 现 局 部 破裂 ， 而 不 断 暴 露出 来 的 新 鲜 金 属 间 将 形成 紧密 接触 。 
到 第 一 阶段 的 后 期 ， 所 形成 的 焊接 区 域 也 不 足 10% ， 且 含有 大 量 的 空洞 和 氧化 物 。 
在 键 合 的 第 二 阶段 ， 热 激活 机 理 开 始 起 作用 ， 空 洞 不 断 收 缩 ， 键 合 面积 也 不 断 增加 。 


















































解释 固 相 状态 下 形成 键 合 的 假说 有 以 下 几 种 "。“ 薄 膜 假说 ”主要 强调 表面 薄膜 














特征 对 键 合 过 程 的 作用 。 根 据 这 种 假说 ， 不 同 种 金属 表面 如 果 完 全 清洁 ， 将 它们 之 间 


的 距离 缩小 到 原子 间距 之 内 ， 

















则 都 可 以 形成 连接 。 而 它们 焊接 性 的 差别 主要 来 源 于 各 


表面 薄膜 性 质 的 差异 。“ 再 结晶 假说 ” 则 认为 ， 在 高 温 作 用 下 ， 接 触 面 发 生 塑 性 变形 

















时 的 应 变 硬化 效应 将 导致 金 居 

















原子 向 界面 的 男 一 侧 移 动 ， 随 后 界面 上 生成 新 的 唱 粒 ， 








从 而 形成 界面 连接 。“ 电子 假说 ”认为 ,界面 上 形成 了 稳定 的 电子 构 型 ， 从 而 导致 金 





属 键 合 的 形成 。 ”位 错 假说 ” 











错 将 打 碎 氧化 物 薄 膜 并 产生 原子 太 度 的 梯级 ， 最 终 形成 咬合 式 连接 。“ 扩 散 假说 ”是 





认为 ， 在 塑性 变形 的 作用 下 ， 自 由 表面 上 出 现 位 错 ， 位 








最 被 广泛 接受 的 一 种 假说 ， 该 假说 认为 原子 间 的 扩散 是 键 合 形成 的 主因 ， 表 面 原子 和 
体积 原子 的 能 级 差异 发 生 原子 间 扩 散 的 基础 上 。 
为 了 描述 固 相 扩 散 键 合 行为 “”， 进 行 了 大 量 的 模拟 研究 ， 建 立 模型 的 目的 主要 有 





以 下 两 方面 。 
1) 优化 工艺 参数 ， 如 键 
定 材料 确定 合适 的 工艺 参数 。 
2) 对 固 相 扩散 键 合 机 理 
同 键 合 材料 时 所 起 的 作用 。 





























合 温度 、 键 合 压力 和 键 合 时 间 。 根 据 模型 可 针对 某 种 特 


有 更 深刻 的 理解 ， 了 解 键 合 机 理 针 对 不 同 键 合 条 件 、 不 














如 今 ， 人 们 已 经 开发 了 多 种 固 相 扩散 键 合 的 理论 模型 ， 见 表 9. 2。 
表 9.2 固 相 扩 散 键 合理 论 模 型 汇总 




































































时 间 理论 模型 

1966 再 结晶 模型 ， 双 阶段 键 合 模型 假设 ， 局 部 位 置 塑性 变形 阶段 和 扩散 控制 阶段 

1967 类 似 于 上 一 模型 ， 界 面 会 发 生 迁 移 ， 空 洞 在 第 二 阶段 出 现 ， 并 在 第 三 阶段 通过 体 扩散 的 方 
1973 第 一 个 定量 分 析 模型 ， 模 型 基础 为 蠕 变 主 导 机 制 
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( 续 ) 
时 间 理论 模型 
ss 与 上 一 模型 类 似 ， 还 包括 扩散 机 制 和 不 同 波长 (对 应 于 键 合 表面 的 波纹 度 和 表面 粗糙 度 ) Bt 
加 机 制 ， 用 烧结 方程 来 描述 空洞 去 除 机 制 











1982 假设 有 六 种 不 同 的 扩散 机 制 ， 大 量 应 用 烧结 方程 

















1984 对 现 有 的 模型 进行 改进 ,减少 了 第 二 、 第 三 阶段 键 合 比例 的 不 连续 性 














1984 以 里 变 理论 为 基础 ， 建 立 针对 小 晶 粒 超 塑 性 合金 的 扩散 蠕 变 空 洞 ， 形 成 作用 模型 

















1987 运用 与 上 一 模型 相同 的 蠕 变 理论 为 基础 ， 但 假设 两 种 有 关于 











4 伴随 模式 








1989 假设 椭圆 形 空洞 的 形状 将 连续 增 量 性 变化 至 圆 形 ， 








以 此 来 克服 前 面 所 述 模 型 的 一 些 局 限 性 





1992 














度 不 一 致 时 的 连续 机 制 


综述 了 有 关于 空洞 收缩 的 模型 ， 其 中 包括 原子 扩散 流 模型 ,假设 了 界 














i 扩散 与 表面 扩散 速 





























1995 基于 指数 定律 里 变 行为 的 界面 接触 过 程 有 限 元 模 B 








0. 5 克服 表面 氧化 物 问题 的 方法 





以 ， 不 考虑 空洞 收缩 扩散 机 理 














先前 的 一 些 实验 研究 结果 发 现 ， 采用 


稳定 的 氧化 物 层 将 成 为 键 合 的 主要 障碍 





裂 ， 键 合 完整 性 将 会 得 到 很 大 改善 。 在 过 去 的 40 年 里 ， 人 们 
相 扩 散 键 合 技术 对 铝 合金 等 表面 具有 稳定 氧化 物 层 的 金 


























”。 如 果 能 采 月 











固 相 扩散 键 合 进行 合金 键 合 时 ， 合 金 表 面 上 
某 种 方法 使 氧化 物 层 发 生 破 





























直 在 研究 如 何 采用 固 
属 材料 进行 键 合 。 经 过 努力 ， 





发 现 一 些 方法 可 用 来 克服 氧化 物 层 干扰 键 合 的 问题 ， 主 要 方法 如 下 文 所 述 ” 。 





9.5.1 获得 足够 的 塑性 变形 

















一 般 来 说 ， 表 面 氧化 物 层 的 万 性 要 比 母 材 差 很 多 ， 因 此 ， 当 母 材 发 生 大 量 塑性 变 

















形 时 ， 它 们 将 发 生 破裂 ， 如 图 9. 5 所 示 。 








接触 面 上 的 氧化 物 层 发 生 局 部 破裂 后 ， 金 属 




















与 金属 之 间 的 接触 面积 将 大 大 增加 。 研 究 人 员 还 研究 了 如 何 将 氧化 物 层 破裂 成 单 块 氧 
化 物 或 成 对 氧化 物 块 的 形式 ”。 早 期 的 (包括 1995 年 的 ) 铝 合金 固 相 扩散 键 合 工 艺 研 


























究 结 果 表 明 ， 要 使 键 合 具有 较 高 的 键 合 强度 ， 塑 怕 
提高 塑性 变形 量 可 有 效 提高 键 合 强度 ， 但 在 对 母 材 塑 性 变形 量 有 严格 要 求 的 应 用 
场合 ， 这 种 方法 显然 难 有 用 武之 地 。 依 靠 提高 塑 怕 





























艺 与 其 他 的 传统 压 焊 或 锯 焊 具有 很 多 相似 之 处 。 


9.5.2 增加 表面 粗糙 度 的 微 区 塑 


性 变形 








FE 变 形 量 必 须 超 过 40% ”1 。 


E 变 形 量 进 行 键 合 的 








回 相 扩散 键 合 工 





解决 表面 氧化 物 问 题 的 另 一 种 方法 是 使 接触 面具 有 相对 粗糙 的 表面 ， 采 用 表面 粗 
糙 度 较 高 的 接触 面 可 获得 键 合 强度 更 高 的 接头 。 在 焊接 过 程 的 初级 阶段 ， 粗 烙 面 上 的 











局 部 位 置 会 发 生 塑 性 变形 ， 并 促使 氧化 物 层 破裂 ， 














如 图 9. 6 tas"! 。 键 合 表面 粗糙 


196 |) 微 连接 与 纳米 连接 



































40% 塑性 变 


氧化 物 层 破碎 ， 人 金属 





SS 




















化 物 颗粒 





单个 氧化 物 块 成 对 氧化 物 块 
图 9.5 固 相 扩散 键 合 形 成 示意 图 站 
( 键 合 过 程 中 迫使 材料 表面 发 生 大 量 塑 性 变形 后 ,氧化 物 层 将 发 生 破 橡 并 形成 键 合 。 
图 中 显示 了 以 单个 以 及 成 对 形式 出 现 的 氧化 物 块 ,为 保证 示意 图 效果 ,氧化 物 层 的 厚度 被 刻意 放大 ) 






































接 面 上 连续 的 
氧化 物 








NI 





初期 接触 前 表面 粗粮 
面 上 的 氧化 物 层 


表面 粗糙 面 微 区 塑性 
© O < 一 一 一 变形 导致 氧化 物 层 破 
碎 ， 形 成 金属 键 合 


图 9.6 MAP AE es 
(在 材料 表面 ,粗糙 面相 互 接触 挤 扩 ,氧化 物 层 发 生 断 裂 ,金属 键 合 从 该 处 开始 生成 ) 


度 越 大 ， 粗 糙 面 塑性 变形 程度 就 越 高 ， 氧 化 物 层 的 破裂 程度 也 越 高 ， 金 属 连接 效果 也 
就 越 好 。 研 究 人 员 曾 采用 测量 接触 电阻 的 方法 来 评价 Al-Al 接头 的 键 合 质量 。 结 果 发 
现 ， 用 粗 金 刚 石 砂纸 处 理 过 的 Al 接触 面 ， 其 键 合 效果 好 于 未 处 理 过 的 ""。 随 后 研究 
人 员 针 对 表面 粗糙 度 对 Al-8090 接头 剪 切 强度 的 影响 进行 了 研究 。 人 研究 结果 表明 ， 焊 
接 表 面 粗 糙 化 处 理 效果 越 好 ， 键 合 强度 越 高 " ”。 该 结论 也 适用 于 键 合 材料 为 A1-7475 
的 情况 '” 。 最 近 ， 研 究 人 员 利 用 模型 来 描述 键 合 表面 粗糙 面 的 尺寸 以 及 形状 对 界面 
接触 过 程 的 影响 ， 并 进行 了 实验 验证 "| 。 

与 此 相反 ， 如 果 对 Cu 材料 进行 低温 固 相 键 合 ， 材 料 表面 粗糙 度 越 高 ， 键 合 强度 
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TU BROS 。 造 成 这 种 差别 的 原因 可 能 为 Cu 氧化 物 与 Al 氧化 物 特 性 的 差异 。 与 Al 氧 
化 物 不 同 ，Cu 氧化 物 具 有 可 溶性 ， 在 键 合 过 程 中 不 会 产生 过 多 的 负面 影响 。 


9.5.3 添加 活性 合金 元 素 


对 Al 基 合 金 进行 扩散 键 合 时 ， 可 在 键 合 表面 添加 一 些 活 性 合金 元 素 ， 如 Mg, Li 
等 "” 。 研 究 结果 发 现 ， 活 性 金属 元 素 可 与 键 合 界面 上 的 连续 、 非 晶 态 Al 氧化 物 层 发 
生化 学 反应 ， 将 氧化 物 层 破 碎 成 一 系列 的 分 散 颗粒 。 对 焊接 过 程 中 未 添加 活性 合金 元 素 
的 Al-8090 接头 进行 TEM 分 析 发 现 ， 焊 缝 中 包含 了 一 个 连续 的 氧化 物 层 。 添 加 活性 合金 
元 素 后 ， 焊 缝 中 的 氧化 物 呈 离 散 颗 粒状 。 此 外 ， 在 键 合 过 程 中 ，Al 氧化 物 的 特性 也 发 
生 了 变化 ， 由 原来 的 非 晶 态 转变 为 晶 态 "; 。 活 性 合金 元 素 添 加 量 越 多 ，Al 氧化 物 层 的 
破裂 程度 越 高 ， 键 合 强度 也 越 高 “” 。 男 外 ， 研 究 发 现 添加 Mg 元 素 所 获得 的 效果 比 添 
加 Li 元 素 好 。 人 研究 人 员 还 尝试 以 填 片 或 夹层 的 方法 在 焊 颖 中 添加 活性 合金 元 素 ， 采用 
Al-Mg 夹层 的 方法 进行 键 合 后 所 得 到 的 键 合 强 度 要 比 纯 Al 键 合 高 出 50% 以 上 。 


9. 5.4” 非 传统 固 相 键 合 方 法 


Al 合金 扩散 键 合 温度 一 般 在 固 相 线 以 上 、 液 相 线 以 下 ， 如 580% ， 因 此 键 合 过 
程 中 将 同时 存在 固 相 和 液 相 金属 ， 固 、 液 相 共 存 有 助 于 氧化 物 层 的 破碎 ， 促 进 界 
面 发 生 紧 密 接 触手 。 键 合 过 程 中 ， 若 液 相 体积 在 2%~3% 左右 ， 接 头 所 能 获得 的 
最 大 剪 切 强度 可 达 270MPa， 经 焊 后 热处理 后 ， 数 值 可 达 400MPa。 若 液 相 体积 超过 
3% ， 界 面 晶 界 将 出 现 破裂 ， 焊 颖 中 将 出 现 大 量 空洞 。 由 于 键 合 温度 高 ， 金 属 熔化 
对 母 材 组 织 结构 以 及 形 貌 的 负面 影响 将 很 大 。 母 材 被 加 热 到 熔点 以 上 的 温度 后 ， 
键 合 过 程 中 的 任何 微小 波动 都 可 能 会 对 母 材 造成 损伤 。 因 此 ， 这 种 键 合 方法 在 工 
业 应 用 中 并 不 可 行 。 

结合 固 相 扩散 键 合 技术 和 摩擦 焊 技 术 ， 可 对 Al-6061 和 Al-6061/SiC MMC 进行 焊 
接站 1。 焊接 过 程 中 ， 在 对 工件 施加 轴 向 力 的 同时 施加 一 个 扭转 力 ， 而 且 还 需 保证 其 中 
一 个 工件 具有 锥 形 未 端 ， 因 此 ， 焊 接 过 程 中 可 将 焊接 表面 上 的 氧化 物 层 挤 出 。 相 对 于 固 
相 扩散 键 合 ， 这 种 焊接 方法 时 间 短 (Smin AA); 相对 于 摩擦 焊 ， 该 方法 的 塑性 变形 量 
小 。 然 而 ， 这 种 方法 只 适用 于 具有 特定 形 貌 的 工件 (最 好 为 具有 圆 横 截面 的 工件 )， 男 
外 ， 还 需 将 某 一 工件 的 末端 加 工 成 锥 状 。 该 方法 的 另 一 缺点 是 焊接 环境 必须 为 真空 。 






































































































































0. 6 AERE 








对 于 大 部 分 金属 来 说 ， 其 表面 氧化 物 层 是 固 相 扩散 键 合 的 主要 障碍 。 这 些 金属 ， 
Ji Ni, Cr, Al, Co, 下、 有 等 ， 都 具有 很 高 的 氧 亲和力 。 在 进行 键 合 的 同时 ， 其 表面 
上 将 瞬间 生成 氧化 物 。 尽 管 可 以 在 键 合 之 前 采用 研磨 的 方法 将 金属 表面 上 的 氧化 物 层 
去 除 ， 但 如 果 将 这 些 金属 表面 暴露 在 空气 中 ， 新 的 氧化 物 层 将 很 快 生成 。 如 果 在 扩散 
























































198 ”年 ” 微 连接 与 纳米 连接 





键 合 进行 之 前 采用 离子 溅 射 的 方法 对 接触 
面 进 行 实时 清理 ， 则 有 可 能 获得 高 质量 的 
键 合 ” 。 显 然 ， 这 种 需要 价格 昂贵 、 结 构 
复杂 的 离子 溅 射 设备 进行 配套 的 扩散 键 合 
设备 只 适用 于 实验 测试 或 者 一 些 不 考虑 生 
产 成 本 的 应 用 场合 。 

最 近 ， 研 究 人 员 发 明了 一 种 可 在 扩散 
键 合 进行 之 前 将 材料 表面 氧化 物 去 除 或 改 
性 的 表面 处 理 方法 ” 。 该 方法 不 属于 化 学 
方法 ,可 将 Ni 基 超 合金 、 铅 铁合金 ”等 ”图 9.7 采用 氧化 膜 去 除法 所 获得 的 Co 








一 系列 合金 材料 表面 上 的 AL, Cr 氧化 物 基 超 合金 接头 的 光学 显 微 照片 
去 除 或 改 性 。 有 具体 操作 程序 是 用 液态 锋 浸 (图 中 箭头 所 指 位 置 大 致 为 焊 颖 位 置 ) 


泡 过 的 金刚 石 砂纸 对 材料 表面 进行 研磨 处 理 ， 处 理 时 间 不 超过 lmin。 

采用 这 种 表面 处 理 方法 ， 可 保 
证 所 得 到 的 超 合金 接头 具有 良好 的 
键 合 质量 ， 尽 管 在 焊 颖 中 依然 存在 
一 些 氧 化 物 。 在 某 些 条 件 下 所 获得 
的 键 合 面 上 的 组 织 结构 和 化 学 成 分 
等 与 母 材 一 致 。 图 9.7 所 示 为 采用 上 
述 方法 所 得 到 的 超 合金 键 合 界面 组 
织 结构 照片 5; 。 对 由 铬 镍 铁 600 和 铬 
镍 铁 718 所 组 成 的 异种 材料 键 合 进行 
高 温 测试 时 发 现 ， 接 头 的 使 用 寿命 
REET PARR 600 相当 。 以 上 实验 结 
果 不 但 证 明了 应 用 该 种 表面 处 理 方 
法 可 获得 高 强度 结合 ， 还 证 明了 添 
JN ERAN SN ERR 600 的 高 温 
性 能 表现 。 

对 Al 接触 面 进行 相同 的 表面 
处 理 也 可 大 大 提高 键 合 强度 。 图 9.8 采用 扩散 键 合 所 得 到 的 Al 6082 接头 的 


9. 8 所 示 为 Al 的 键 合 强度 和 所 性 REMPEL P 
Jue Bt Cit f AUR DORE CSAIL BE ABE NE) 


9.7 we 


扩散 键 合 技术 可 对 一 些 传统 焊接 方法 所 不 能 奏效 的 材料 进行 连接 ， 经 过 30 多 年 
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的 研究 ， 我 们 对 扩散 键 合 技术 的 焊接 机 理 已 有 了 广泛 的 了 解 。 

如 果 塑 性 变形 量 足够 大 ， 接 触 面 上 的 氧化 物 层 可 被 有 效 破碎 ， 从 而 形成 金属 与 金 
属 之 间 的 紧密 接触 ， 经 扩散 键 合 后 可 获得 高 强度 键 合 。 在 母 材 表面 或 键 合 界面 上 添加 
一 些 活性 金属 元 素 ， 如 Mg， 可 提高 氧化 物 层 的 破碎 效果 ， 获 得 具有 更 高 强度 的 键 合 。 
通过 采用 复杂 焊接 工艺 ( 如 采用 离子 束 去 除 材 料 表面 氧化 物 ) 获得 高 强度 键 合 的 
方法 ， 其 应 用 范围 非常 有 限 。 同 样 ， 采 用 大 塑性 变形 量 来 提高 键 合 强度 的 方法 只 能 适 
用 于 对 塑性 变形 量 没 有 过 多 要 求 的 场合 。 添 加 合金 元 素 提高 键 合 强度 的 方法 只 对 某 些 
材料 有 效 ， 它 并 不 适用 于 所 有 的 键 合 材料 。 

采用 少量 液态 锋 去 除 材 料 表 面 氧化 物 或 改 性 的 方法 具有 很 好 的 应 用 前 景 ， 利 用 该 
方法 所 获得 的 Ni 基 超 合金 接头 、Al 合金 接头 等 可 具有 与 母 材 几乎 相同 的 强度 。 
超声 焊 和 冷 压 焊 是 制造 微 电 子 元 器 件 的 最 为 普 志 的 固 相 键 合 工艺 。 摩 氛 焊 则 广泛 
应 用 于 汽车 器 件 的 焊接 中 ， 在 微 连接 领域 的 应 用 也 越 来 越 广 。 尽 管 扩散 键 合 的 时 间 较 
长 ,但 键 合 过 程 中 器 件 不 会 产生 过 大 的 塑性 变形 。 
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10 
ERR ET 


10.1 引言 


当 颗 粒 的 尺寸 减 小 到 10nm 以 下 时 ， 其 性 能 将 与 块 体 材料 明显 不 同 … ME 
为 颗粒 性 能 之 一 的 熔点 和 烧结 温度 明显 比 块 体 材料 低 。 众 所 周知 ， 小 颗粒 有 烧 
结 和 Ostwald 熟化 的 自然 倾向 以 减少 总 的 自由 能 ， 而 纳米 颗粒 具有 较 大 的 表面 能 
是 烧结 现象 产生 的 驱动 力 。 如 果 纳 米 颗 粒 的 这 种 活化 性 质 能 够 有 效 影响 块 状 金 
属 的 表面 原子 ， 采 用 纳米 颗粒 作为 填充 金属 将 可 以 相对 炊 焊 和 扩散 焊 在 较 低 上 
温度 下 实现 金属 和 金属 之 间 的 连接 。 为 了 达到 这 个 目的 ， 我们 提出 了 一 种 新 
连接 工艺 ， 即 采用 纳米 颗粒 作为 一 种 纳米 技术 的 新 应 用 “ 。 这 种 连接 方法 可 以 
替代 目前 采用 高 温 软 钙 料 如 Pb-10Sn 或 Pb-5Sn 的 微软 钙 焊 方法 。 近 年 来 ， 出 于 
世界 范围 内 环境 保护 的 考虑 ， 这 些 含 铅 镍 料 已 被 禁用 。 本 研究 中 使 用 的 纳米 颗 
粒 为 复合 Ag 纳米 颗粒 ， 包 含 Ag 金属 -有 机 纳米 颗粒 和 Ag, CO, 颗粒 (以 后 称 为 复 
fr Ag 纳米 颗粒 ) 。 

本 章 中 ，10. 2 节 描 述 复 合 Ag 纳米 颗粒 的 结构 和 热 特 性 ; 10.3 节 给 出 采用 复合 
Ag 纳米 颗粒 连接 不 同 金属 ， 如 Au, Ag. Cu, Ti 和 Al 接头 的 强度 和 详细 的 界面 微观 
组 织 ; 10.4 节 阐 述 连接 条 件 ， 如 连接 压力 、 连 接 温度 和 保温 时 间 对 Cu-Cu 接头 强度 
的 影响 ， 揭 示 采 用 纳米 颗粒 连接 的 方法 可 以 替代 采用 富 Pb SP BLAS ERAT ETT IE; 10. 5 
节 将 给 出 电子 组 装 中 采用 复合 Ag 纳米 颗粒 进行 Si 必 斤 的 连接 应 用 实例 。 
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10.2 复合 Ag 纳米 颗粒 结构 及 热 特 





E 


10.2.1 结构 


复合 Ag AKERE LE A 5 BE ( Myristyl alcohol) 中 还 原 Ag, CO, BUBEZK fS 7, 
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复合 Ag 纳米 颗粒 包含 Ag 金属 -有 机 纳米 颗粒 和 未 反应 的 Ag, CO, 颗粒 。 图 10. 1 所 示 
为 采用 FIB 获得 复合 颗粒 截面 的 扫描 电子 显微镜 (SEM) 照片。 颗粒 的 截面 表明 
Ag, CO, 的 核 有 几 个 微米 大 小 ,周围 包 履 着 Ag 金属 -有 机 纳米 颗粒 。 图 10. 2 所 示 为 采 
用 透射 电子 显微镜 (TEM) 获得 的 Ag 金属 -有 机 纳米 颗粒 的 形 貌 照片 ，Ag 金属 -有 机 纳 
米 颗 粒 的 平均 尺寸 为 9. 2nm。 


























" b | Ag 金属 -有 机 纳米 颗粒 


AgzCO3 颗 粒 








10.2 Ag 金属 -有 机 纳米 颗粒 
扫描 电子 显微镜 照片 透射 电子 显微镜 形 貌 


10. 1 复合 Ag 纳米 颗粒 截 本 

















10.2.2 热 特 性 


图 10. 3 所 示 为 复合 Ag 纳米 颗粒 在 空气 及 Ar 气 中 加 热 速 率 为 10K/min 时 的 
DTA 和 TG 分 析 结 果 。 复 合 纳米 颗粒 在 空气 中 有 两 个 放 热 峰 ， 在 Ar 气 中 有 一 个 
放 热 峰 。 在 空气 中 ， 在 463K 左右 产生 快速 的 放 热 反应 ,同时 带 有 大 量 的 重量 减 
少 ， 随 后 在 463 ~ 508K 温度 范围 内 发 生 宽 的 放 热 反应 带 有 很 小 的 重量 减少 ， 最 
后 在 508K 左右 有 一 快速 的 放 热 反应 不 带 任 何 重量 改变 。 与 此 对 比 ,， 在 Ar 气氛 
中 ，463 左右 发 生 同 样 的 反应 ,但 没有 第 二 次 的 放 热 反应 ,重量 减少 缓慢 持续 
至 573K。 

10. 4 给 出 了 复合 纳米 颗粒 X 射线 (XRD ) 衍射 结果 ， 纳 米 颗 粒 在 空气 中 加 热 至 
放 热 峰值 温度 前 后 ， 分 别 为 4533K、473K 和 513K。Ag,C0, 峰 在 经 过 第 一 个 放 热 反应 
后 在 473K 消失 ， 即 473K 左右 发 后 了 Ag, CO, 的 分 解 。 只 有 Ag CO, 的 情况 下 分 解 发 
^EXE673K ^7, ， 据 报道 ， 通 过 添加 乙烯 乙 二 醇 ，Ag,0( 晶体) 在 较 低 的 温度 下 (433K) 
被 还 原 ， 比 Ag,0( 晶 体 ) 本 身 的 分 解 温度 低 (703K)“|。 因 此 ，Ag 纳米 颗粒 外 面包 于 
的 有 机 壳 体 可 能 发 挥 了 与 乙烯 乙 二 醇 相 似 的 作用 。 

FE-SEM 观察 结果 表明 : 在 空气 中 473K 温度 下 ,金属 有 机 纳米 颗粒 长 大 其 至 
在 Ar 气氛 下 生长 ， 如 图 10.5 和 图 10. 6 所 示 。 因 此 认为 发 生 在 463K 的 第 一 个 放 热 
EMX Ag, CO, 的 还 原 和 Ag 纳米 颗粒 的 生长 ， 同 时 伴随 着 有 机 外 过 局 部 分 解 ( 如 图 
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DTA/LV 
TG( 峰 值 %) 





373 423 473 523 573 


DTA/uV 
TG( 峰 值 %) 





373 423 473 523 573 
温度 /K 


b) Ar 气 


图 10.3 复合 Ag 纳米 颗粒 在 加 热 速率 为 
10K/min 时 的 DTA 和 TG 分 析 结 果 

















强度 (任意 单元 ) 





30 32 34 36 38 40 
20( FASE. Cu-Ka)/(°) 

















图 10.4 Ag 纳米 颗粒 加 热 到 不 同 温度 下 X 射线 衍射 图 谱 
(空气 中 加 热 速 率 为 10K/min) 
10. 5b 和 图 10. 5c 所 示 ) 。 在 空气 中 经 历 了 第 一 个 峰之 后 ， 在 第 二 个 放 热 反应 前 后 
BN 508K 左右 复合 纳米 颗粒 快速 生长 ,伴随 着 缓慢 的 重量 减少 (如 图 10.5d 和 图 
10. 5e 所 示 ) 。 在 Ar 气 氛围 中 ， 在 523K 时 发 现 了 纳米 尺度 的 颗粒 ， 温 度 比 空气 中 
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第 二 峰值 温度 高 (如 图 10. 6e 所 示 ) 在 773K 烧结 甚至 不 充分 (如 图 10. 6f 所 示 )。 这 
些 结果 表明 ，508K 左右 是 一 个 放 热 反应 ， 是 由 粘 结 在 Ag 表面 上 的 有 机 物质 完全 分 
解 后 ，Ag 纳米 颗粒 快速 烧结 导致 的 。 因 此 ，Ar 氛围 中 烧结 过 程 由 于 低 氧 分 压 下 有 
机 物质 的 分 解 而 被 延迟 。 

















c) 493K d) 513K 





e) 573K 


图 10.5 复合 Ag 纳米 颗粒 在 空气 中 加 热 到 不 同 
温度 下 的 SEM 图 像 (加 热 速率 为 10K/min) 

总 而 言 之 ,复合 Ag 纳米 颗粒 在 较 低 的 温度 下 实现 了 第 一 步 的 快速 烧结 ， 同 时 伴 
随 着 有 机 元 素 的 快速 分 解 ， 该 分 解 反 应 是 由 于 有 机 外 壳 的 氧化 和 Ag, CO, 还 原 之 间 的 
相互 作用 造成 的 。 复 合 Ag 纳米 颗粒 的 这 种 特性 对 于 在 材料 键 合 中 的 应 用 是 大 有 益处 
的 。 另 外 ， 最 后 的 烧结 需要 在 一 定 的 氧 分 压 下 加 热 到 超过 第 二 个 放 热 峰值 温度 。 因 此 
采用 复合 纳米 Ag 颗粒 进行 键 合 ， 需 要 加 热 温度 超过 508K， 以 及 一 定 的 加 热 时 间 和 和 氧 
分 压 。 








10 ”纳米 颗粒 键 合 fo 205 








e) 673K f) 773K 


图 10.6 复合 Ag 纳米 颗粒 在 Ar 气 中 加 热 到 不 同 温度 下 的 SEM 图 像 (加 热 速率 为 10K/min) 
10. 3 复合 Ag 纳米 颗粒 键 合 不 同 金属 


10.3.1 键 合 强度 和 断口 形 貌 


采用 复合 Ag 纳米 颗粒 进行 Au, Ag, Cu, Ni, Ti M A 的 键 合 。 样 品 的 形状 如 图 10.7 
所 示 。 这 里 ，Au 和 Ag 样品 采用 在 Cu 片上 溅 射 沉积 Au 和 Ag 完成 。 上 部 的 圆 片 和 下 部 的 
圆 片 采 用 复合 Ag 纳米 颗粒 键 合 到 一 起 。 图 10. 8 给 出 | 

圆 片 


直径 ;5mm 
厚度 : 2mm 





了 每 种 金属 键 合 接头 的 剪 切 强度 。 上 部 








每 种 金属 接头 的 断口 表面 如 图 10.9 所 示 。 图 | 
10.9 的 高 放大 倍数 照片 如 图 10. 10 所 示 。Al-Al 接 — 直径 ，10mm 
SLAM Ti-Ti 接头 的 前 切 强度 比 其 他 金属 接头 明显 ”| 厚度 ，Smm 


低 ， 两 种 接头 都 在 烧结 Ag 层 和 基板 的 界面 完全 断 
32, QE 10. 9a 和 图 10.9b 所 示 。 在 图 10. 10a 和 图 10.7 用 来 进行 前 切 测试 的 
图 10. 10b 所 示 的 断口 中 没有 塑性 变形 发 生 ， 因 此 ” 不同 金 属 焊 点 的 圆 片 样品 形状 
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图 10.8 采用 复合 Ag 纳米 颗粒 键 合 不 同 金 属 接头 的 剪 切 强度 














pubem 




















ü 上 部 下 部 上 部 
| e) Cu/Ag-Cu/Ag 接头 f) Cu/Au-Cu/ Au 接头 


| 下 部 














1mm 
10.9. 采用 复合 Ag 纳米 颗粒 连接 不 同 金属 接头 的 断面 整体 形 貌 
认为 Ag 与 Al 和 Ti 不 能 实现 键 合 。 男 一 方面 ，Ni-Ni 接头 的 剪 切 强度 在 某 种 程度 上 高 
于 Al 和 地 接头 。 由 图 10.9c 和 图 10. 10c 可 见 ， 断 裂 既 发 生 在 烧结 Ag JAE, tH RAE 
Ag 和 Ni 基板 的 界面 上 。 尽 管 没 有 发 现 Ag 或 Ni 的 塑性 变形 ， 断 裂 面 上 烧结 Ag 层 中 
的 Ag 被 拉 长 和 变形 。 与 之 相反 ，Cu-Cu、Cu/Ag-Cu/Ag Ail Cu/Au-Cu/Au 接头 完全 断 
裂 在 烧结 Ag 层 中 ， 如 图 10. 10d ~f 所 示 。 这 些 接头 几乎 具有 相同 的 剪 切 强度 。 结 果 
表明 ， 这 些 接 头 的 键 合 是 由 于 烧结 Ag 层 和 基板 发 生 了 冶金 结合 ， 通 过 TEM 观察 界面 
区 可 以 证 实 。Cu-Cu 接头 中 烧结 Ag 层 和 Cu 界面 的 TEM 图 像 和 相应 的 唱 格 图 像 如 图 
10. 11 所 示 ， 很 明显 的 显示 了 界面 的 冶金 结合 。 
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e) Cu/Ag-Cu/Ag 接头 f) Cu/Au-Cu/Au 接头 


10um 


图 10. 10 10. 9 的 高 放大 倍数 图 像 





b) BERR 
图 10.11 复合 Ag 纳米 颗粒 连接 的 Cu-Cu 接头 中 Cu 和 
烧结 Ag 层 界面 的 TEM 图 像 
10.3.2 ANUE 


如 前 所 述 ， 氧 化 反应 促使 了 有 机 外 壳 的 分 解 。 在 烧结 Ag 层 和 每 种 金属 材料 之 间 
实现 冶金 键 合 需要 氧化 膜 的 分 解 。 为 了 证 实 基 板 上 和 氧化 膜 的 去 除 机 理 ， 每 种 金属 氧化 
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物 形 成 的 标准 自由 能 如 图 10. 12 

所 示 。 键 合 Cu 时 ， 键 合 前 存在 的 

表面 氧化 物 消失 ， 界 面 实现 冶金 0 
键 合 ， 如 图 10. 10 所 示 。 根 据 接 
头 的 剪 切 强度 ， 每 种 金属 的 键 合 性 
能 顺序 如 下 : Au, Ag > Cu > Ni > 
Ti > Al。 这 个 顺序 与 每 种 金属 在 
573K 下 氧化 物 形成 的 标准 自由 能 
值 的 顺序 一 致 ， 如 图 10.12 所 
as’?! (10. 1) 和 式 (10.2) 中 人 C 
还 原 反 应 在 图 10.12 中 用 虚线 
表示 。 












































—800 


氧化 物 形成 的 标准 自由 能 值 (AGO) 


C+0,>C0, (10.1) 

C+0,—>2C0 (10.2) i 85 173 143 175 
fr 573K WEF, SX (10. 1) I 温度 IK 

式 (10.2) 中 反应 的 AG, INE Ti 

和 Ni 氧化 物 形成 的 Ac | Ni 和 Cu 图 10. 12 不 同 金属 氧化 物 形成 的 标准 自由 能 值 

氧化 物 形成 C, 之 间 。 这 些 金属 接头 的 剪 切 强度 存在 明显 的 差别 。 而 且 ， 前 面部 分 提 

到 Cu 和 Ag 的 氧化 物 在 键 合 过 程 中 被 还 原 。 这 些 结 果 表 明 纳 米 颗 粒 有 机 外 壳 分 解 产 

生 的 有 机 壳 或 者 有 机 物质 具有 和 C 相似 的 还 原 功 能 ， 在 金属 表面 氧化 物 的 还 原 中 起 

着 重要 的 作用 。 在 Cu-Cu 键 合 情况 下 ， 还 原 反 应 可 以 表示 为 






































2Cu 0 +C[ 有 机 外 壳 或 有 机 物 ] 一 4Cu + CO, (10.3) 
2Cu,0 +2C[ 有 机 外 壳 或 有 机 物 ] 一 4Cu+2CO (10.4) 





另 一 方面 ,由 于 Al 和 Ti 氧化 物 比 CO Fl CO, 都 要 稳定 ，Al 和 Ti 接头 中 没有 还 原 
反应 发 生 。 因 此 , 在 Cu, Ag 和 Au 接头 中 ， 其 氧化 物 较 不 稳定 ， 能 够 被 有 机 外 壳 还 
原 ， 接 头 剪 切 强度 也 大 致 相同 。Al 和 Ti 接头 中 ,金属 氧化 物 比 C 氧化 物 稳定 ， 具 有 
最 低 的 剪 切 强度 。 总 而 言 之 ， 复 合 Ag 纳米 颗粒 中 包含 的 Ag 金属 -有 机 纳米 颗粒 在 有 
机 外 壳 分 解 时 起 到 了 还 原 特 定金 属 氧化 物 的 功能 。 利 用 这 种 功能 ， 可 以 实现 氧化 物 比 
CO 和 CO, 不 稳定 的 金属 ， 如 Au, Ag 和 Cu 等 的 连接 。 









































10.4 键 合 条 件 对 Cu-Cu 接头 焊接 性 的 影响 


10.4.1 键 合 强度 对 接头 强度 的 影响 


采用 复合 Ag 纳米 颗粒 进行 键 合 的 过 程 中 ， 同 时 实现 了 Ag 纳米 颗粒 的 烧结 以 及 
Ag 纳米 颗粒 与 金属 基体 之 间 的 连接 。 有 机 外 壳 从 Ag 纳米 颗粒 的 去 除 使 纳米 颗粒 具备 
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了 活性 。 提 高 键 合 温度 和 延长 键 合 时 间 能 够 促进 有 机 外 完 的 去 除 ， 键 合 压力 主要 促进 
有 机 外 党 分 解 后 Ag 纳米 颗粒 的 烧结 和 键 合 。 


压力 作用 下 ，Cu-Cu 圆 片 接头 剪 切 强度 。 





可 见 ， 键 合 强度 随 着 键 合 时 间 的 增加 只 





了 Ag 颗粒 的 烧结 。 键 合 温度 的 影响 取决 于 键 合 压力 。 在 低 于 2. 5MPa 或 者 更 
的 情况 下 ， 升 高 键 合 温度 可 以 明显 增加 键 合 强度 ， 






































图 10. 13 给 出 了 不 同 键 合 温度 、 时 间 和 





少量 增加 。 键 合 时 间 增 加 可 能 只 是 促进 
REJ 
但 是 在 5MPa 或 者 更 高 压力 的 情况 






































下 ， 键 合 强度 主要 取决 于 键 合 温度 。 最 后 ， 在 每 个 温度 条 件 下 ， 键 合 压 力 增 加 可 以 明 








显 增加 键 合 强度 ， 这 可 能 是 由 于 键 合 压力 的 提高 使 Ag 烧结 层 密 度 更 高 ， 改 善 


和 Cu 界面 键 合 强度 。 


剪 切 强度 /MPa 





图 10. 13 
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不 同 键 合 温 度 、 时 间 和 压力 作用 下 ， 


采用 纳米 Ag 颗粒 键 合 Cu-Cu 接头 的 剪 切 强度 


10.4.2 ”微观 组 织 和 断面 形 貌 

















根据 前 面 介绍 的 结果 ,微观 组 织 和 断面 形 貌 的 不 同 与 键 合 时 间 关 系 不 大 。 图 








10. 14 和 图 10. 15 给 出 了 键 合 压力 对 接头 微观 组 织 的 显著 影响 。 在 较 小 的 压力 作用 


210 | 微 连 接 与 纳米 连接 














下 ， 如 图 10. 14 所 示 ， 在 每 个 温度 下 的 烧结 Ag 层 中 发 现 了 微观 空洞 。 但 是 ， 在 较 高 
压力 条 件 下 ， 如 图 10. 15 所 示 ， 空 洞 减少 或 消失 ， 烧 结 Ag 层 密度 增加 ， 如 图 10.16 
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10.14 ”不同 键 合 温度 下 ，Cu/Ag 接头 的 BE 图 像 
( 键 合 时 间 为 300s, 键 合 压力 为 1MPa) 
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10. 15 ”不同 键 合 温度 下 ，Cu/Ag 接头 的 BE 图 像 
( 键 合 时 间 为 300s , 键 合 压力 为 SMPa) 
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图 10.16 不 同 键 合 温度 下 ，Cu-Cu 接头 断面 的 SEM 图 像 
( 键 合 时 间 为 300s , 键 合 压力 为 1MPa) 
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图 10.17 不 同 键 合 温 度 下 Cu-Cu 接头 断面 的 SEM 图像 
( 键 合 时 间 为 300s , 键 合 压力 为 SMPa) 





212. | bee Senki 





和 图 10.17 所 示 。 随 着 键 合 压力 的 增加 ， 断 裂 路 径 从 Ag/Cu 界面 改变 到 烧结 Ag 层 。 
这 些 结果 表明 ，Ag 层 和 Ag/Cu 界面 的 强度 都 提高 了 ， 而 且 在 高 压条 件 下 ，Ag/Cu 界 
面 的 强度 超过 了 烧结 Ag 层 的 强度 。 

键 合 温度 对 烧结 Ag 层 微观 组 织 的 影响 不 明显 , 但 当 压 力 为 1MPa HT, Wr ET S 
受 温度 影响 。 图 10. 18 给 出 了 图 10. 16b PRIRA 的 高 放大 倍数 图 像 ， 以 及 4 点 和 B 
点 的 EDX 图谱 。 图 10. 19 给 出 了 图 10. 16b 中 区 域 B 的 高 放大 倍数 图 像 ， 以 及 C 点 和 
D AW EDX 图 谱 。 区 域 4 中， 在 Cu MAT Ag, WX Ag 层 被 拉 长 和 变形 。 因 此 可 
以 判断 断裂 在 Ag/Cu 界面 的 烧结 Ag 层 中 扩展 。 但 是 区 域 Won, Cu 侧 没 有 Ag, Wr 
面 上 也 没有 发 现 塑性 变形 (如 图 10. 19 所 示 )， 可 以 判断 该 区 域 中 Ag/Cu 界面 强度 不 
足 。 另 外 ， 烧 结 Ag 侧 检测 到 Cu( 如 图 10. 19c 所 示 ) 可 能 是 由 于 Cu 氧化 造成 的 。 这 表 
明 界 面 仍 残留 Cu 氧化 膜 ， 该 区 域 中 没有 实现 Ag 和 Cu WIA IEF, E 200°C 低温 下 
键 合 接头 断面 中 ， 区 域 A 面积 减少 ， 如 图 10. 16a ras; 相反 ， 高 温 下 键 合 接 头 中 有 
所 增加 ， 如 图 10. 16c 所 示 。 结 果 表 明 ，Ag/Cu 界面 强度 随 着 温度 升 高 而 增强 ， 而 且 
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图 10.18 图 10.16b 中 区 域 4 断口 
TESA EDX 图谱 
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这 种 效果 要 远 远 比 低压 键 合 条 件 突 出 。 相 比 于 键 合 时 间 ， 键 合 温度 升 高 能 够 更 有 效 地 
促进 有 机 外 壳 的 分 解 。 因 此 ， 键 合 压 力 和 键 合 温度 是 改善 复合 Ag 纳米 颗粒 对 Cu 可 
键 合 性 能 的 主 控 参 数 。 
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b) 上 侧 SEM 图 像 (Cu fill) f D 点 EDX 图 谱 








10.19 ”图 10. 16b 中 区 域 B 断 
OIEA EDX 图 谱 


10.4.3 与 富 Pb 钙 焊 接头 的 对 比 


图 10. 20 给 出 了 根据 图 10. 13 中 的 结果 绘制 的 剪 切 强度 云图 。 图 中 两 个 虚线 为 分 
别 采用 Pb-5Sn 和 Pb-10Sn FFB REE BY Cu-Cu 接头 强度 。 采 用 复合 Ag 纳米 颗粒 的 
强度 要 比 采用 富 Pb 钙 料 获得 的 接头 强度 高 。 富 Pb 钙 料 接头 在 较 宽 的 键 合 条 件 下 获 
得 ， 对 于 Pb-5Sn 钙 料 ， 在 较 低 的 键 合 温度 和 压力 下 ， 能 够 满足 接头 强度 的 较 低 要 求 
(18MPa) 。 增 加 键 合 温 度 和 键 合 压力 ，Pb-10Sn 针 料 能 够 满足 接头 强度 较 高 要 求 
(30MPa) 。 这 些 结果 表明 ， 采 用 复合 Ag 纳米 颗粒 可 以 替代 富 Pb SPRL ETT ET 
并 能 够 满足 接头 强度 要 求 。 
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10.20 采用 复合 Ag 纳米 颗粒 获得 的 接头 强度 云图 
[在 不 同 的 键 合 温度 下 变化 键 合 压 力 和 键 合 时 间 ] 





10.5 Si 芯片 键 合 


目前 ， 半 导体 芯片 的 硅 片 键 合 采用 富 Pb Sit, RII ELA Ag 纳米 颗粒 可 以 替 
CHE TET ARE. EAF Si 这 种 主要 半导体 材料 的 氧化 物 非常 稳定 ， 如 图 10.21 所 
Zh, Si 与 Ag 纳米 颗粒 的 键 合 性 能 很 差 ， 因 此 需要 在 Si 芯片 的 键 合 表面 上 镀 Au; 5mm 
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拉 伸 强度 /MPa 


10.21 复合 Ag 纳米 接头 热 循环 前 后 拉 伸 强度 
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正方 形 的 镀 Au 的 Si 芯片 与 镀 Au 的 5mm HS x25mm 高 的 Cu 圆柱 进行 键 合 ， 键 合 压 
力 为 1.0MPa 和 2. SMPa， 键 合 温度 为 3573K， 时 间 为 5min, 1E 233 ~ 398K 的 温度 范围 
内 热 循 环 500 周 ， 对 接头 进行 热 稳定 性 评定 。 图 10. 21 所 示 为 热 循环 前 后 接头 的 拉 伸 
试验 结果 。 图 10. 22 所 示 为 键 合 压力 1. 0MPa 和 2. 5MPa 条 件 下 获得 的 接头 在 热 循环 
前 的 截面 微观 组 织 BE 图 像 。 
































us woen ey dh Ws ‘oak 
a) 1.0MPa b) 2.5MPa 


图 10.22 复合 纳米 Ag HEE Si 芯片 -Cu 接头 的 热 循环 前 截面 微观 组 织 BE 图 像 
( 刍 合 温度 为 573K, 键 合 压力 ) 

热 循环 前 两 种 键 合 强度 下 接头 的 拉 伸 强度 约 为 25MPa 左右 。 此 外 ， 图 10. 22 表明 
接头 中 烧结 Ag 层 很 致密 ， 没 有 任何 裂纹 或 者 未 键 合 层 。Si 芯片 与 Cu/ Au 样品 的 断裂 
全 部 发 生 在 Si 芯片 内 部 ， 因 此 烧结 Ag 层 和 Si 芯片 的 界面 强度 可 能 具有 超过 25MPa 
的 键 合 强度 。 但 是 经 过 热 循 环 试验 后 ， 接 头 强度 的 改变 取决 于 键 合 压力 。 经 过 热 循 环 
后 ， 在 键 合 压力 1.0MPa 下 获得 的 接头 强度 弱化 ， 但 键 合 压力 2. 5MPa 情况 下 的 接头 
强度 没有 大 的 变化 ， 如 图 10. 21 所 示 。 结 果 表 明 ， 键 合 压力 为 1.0MPa 的 接头 可 能 被 
热 应 力 损伤 。 可 见 ， 采 用 适当 的 键 合 压力 (2.5MPa) 可 以 形成 致密 可 靠 的 烧结 Ag JA, 
热 循 环 后 界面 具有 足够 的 键 合 强度 。 而 且 ， 我 们 采用 纳米 Ag 复合 颗粒 成 功 地 进行 了 
镀 Ag 的 Si 芯片 与 镀 Ag 的 Al 基板 的 连接 ， 接 头 经 受 了 温度 范围 213 ~ 573K 的 热 循 
SY! 。 因 此 ， 采 用 复合 Ag 纳米 颗粒 可 以 用 来 实现 Si 芯片 的 键 合 。 
































10. 6 小 结 和 未 来 趋势 











本 章 给 出 了 编者 所 在 研究 团队 关于 纳米 颗粒 键 合 的 最 新 进展 结果 ， 这 种 新 的 连接 
方法 可 以 在 较 低温 度 下 (573K 左右 ) 实现 冶金 连接 而 不 发 生 熔 化 或 长 距离 的 扩散 。 由 
于 键 合 层 中 包含 的 金属 Ag 具有 较 好 的 热 阻 、 电 和 热传导 性 能 ， 这 种 键 合 方法 在 微 电 
子 器 件 可 靠 组 装 中 具有 巨大 的 潜力 。 但 是 ， 这 种 键 合 方法 在 实际 应 用 中 还 有 一 些 问题 
需要 克服 ， 如 减少 键 合 压力 和 键 合 温度 以 避免 对 器 件 的 损伤 。 另 外 ， 还 存在 Ag 离子 
迁移 致使 短路 的 危险 ， 因 此 在 实际 应 用 中 还 需要 进行 实时 评价 和 对 策 来 应 对 以 上 问 




















216 微 连接 与 纳米 连接 














题 。 除 了 键 合 方面 的 研究 ， 还 考虑 了 除 Ag 以 外 的 其 他 纳米 颗粒 的 开发 ， 如 Cu 金属 
有 机 -纳米 颗粒 ， 这 将 成 为 我 们 未 来 的 研究 课题 。 
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11.1 扩散 钙 焊 介绍 


扩散 针 焊 对 于 难 焊 且 接头 质量 要 求 高 的 材料 而 言 是 一 种 优良 的 微 连接 工艺 。 在 此 
工艺 中 ， 中 间 层 在 较 低 熔 点 温度 下 在 竺 连接 表面 形成 液 相 ， 因 此 扩散 镍 焊 与 常规 的 钙 
焊工 艺 很 相似 ; 与 常规 的 钙 焊 工艺 不 同 的 是 ， 它 需要 采用 较 长 的 保温 时 间 使 接头 组 织 
均匀 化 。 扩 散 钙 焊 是 一 种 控制 扩散 的 连接 工艺 ， 连 接 接头 是 通过 等 温 凝 而 形成 的 。 本 
章 将 主要 阐述 扩散 针 焊 连接 机 理 、 扩 散 针 焊 的 典型 上 应用、 工艺 模拟 中 常用 模型 的 建立 
方法 、 治 金 或 力学 性 能 的 影响 因素 等 。 


11.1.1 发 展 历史 


同 扩散 针 焊 相似 的 工艺 可 以 追溯 到 公元 前 2500 年 "。 在 现代 的 应 用 过 程 中 ， 这 
种 工艺 有 很 多 名 称 ， 其 中 最 常用 的 名 称 就 是 “瞬时 液 相 扩散 连接 ””。 其 他 变异 名 称 
WA “SEAN EP IR’ JEER? CEP ROER” 、“ 国 液 相 互 扩散 连 
pe", 、“ 液 相 界 面 扩散 连接 ”" “RENT Hi A ae Jeg Ee”), WB Ee TB 
AYALA DL, Se Poke ue BET 2,6 EE, HATTA ER BR 
的 问题 。 

在 常规 的 便 针 焊 和 软 镍 焊工 艺 中 ， 唯 一 的 区 别 就 是 钙 料 的 熔点 不 同 ， 钙 料 熔点 在 
450°C LJ. ERE EZ EROS BERE, FEBR ECT. 4500€ 的 钙 焊 工艺 称 为 软 钙 焊 。 这 
样 ， 扩 散 钙 焊 也 采用 了 这 种 规定 ， 即 扩散 硬 钙 焊 需要 在 较 高 的 温度 下 进行 ， 而 扩散 软 
针 焊 需要 在 较 低 的 温度 下 进行 。 另 外 ， 也 可 以 用 其 他 细微 的 变化 来 区 分 这 两 种 工艺 。 
例如 ， 在 一 些 扩散 硬 针 焊 应 用 中 ， 应 该 避免 在 界面 区 生成 金属 间 化 合 物 ， 因 为 它们 对 
接头 的 性 能 是 有 害 的 ; 然而 在 扩散 软 钙 焊 中 ， 金 属 间 化 合 物 的 生成 是 不 可 避免 的 ， 而 
在 一 些 情况 下 ， 又 希望 有 这 些 组 织 生成 ， 因 为 这 些 相 的 燃点 很 高 。 大 多 数 微 连接 接头 
的 工作 温度 较 低 ， 因 此 扩散 软 镍 焊 常 用 于 小 型 构件 的 连接 ， 而 扩散 硬 钙 焊 常用 于 大 型 
构件 的 连接 。 但 在 实际 应 用 中 ， 却 有 几 种 高 温 扩散 硬 钙 焊 应 用 于 微 连接 中 。 本 章 所 指 
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11.1.2 应 用 


扩散 钙 焊 已 经 成 为 广泛 应 用 于 传统 大 型 构件 的 连接 工艺 ; 然而 近 几 年 ， 扩 散 钙 焊 
的 发 展 方向 已 经 转 至 微 连 接 领 域 。 关 于 扩散 钙 焊 在 大 型 构件 中 应 用 的 典型 例子 为 : 在 
航空 及 陆 用 汽轮机 工业 中 ， 主 要 应 用 于 汽轮机 叶片 及 部 件 的 连接 及 修复 后 ， 连 接 修 
复 的 材料 为 Ni HERE AE?) 和 单 晶 合 金 于 ; 。 虽 然 扩 散 镍 焊 在 微 连接 方面 的 特殊 应 用 被 
加 以 限制 ， 但 是 研究 者 们 却 一 直 对 其 保持 浓厚 兴趣 。 例 如 ，Bemstein 和 Bartholomew 
采用 三 元 Ag-In-Sn 系 镍 料 对 电子 器 件 进行 了 试验 连接 。 但 最 近 ， 扩 散 钙 焊 技 术 对 
微型 构件 的 连接 也 产生 了 重要 影响 ， 例 如 ， 微 电子 连接 领域 中 连接 质量 较 高 的 无 铅 接 
头 。 由 于 传统 的 无 铅 接头 具有 较 差 的 接头 性 能 ， 且 需 在 较 高 的 连接 温度 下 才能 获得 
( 较 高 的 连接 温度 易 对 构件 造成 破坏 ) ， 因 此 扩散 钙 焊 过 程 中 使 用 熔点 较 低 的 软 钙 料 ， 
不 仅 可 使 连接 温度 降低 ， 还 能 获得 优异 的 接头 性 能 。 另 外 ， 由 于 焊 后 在 器 件 的 被 连接 
界面 上 不 能 有 残余 的 钙 料 存在 ， 因 此 扩散 钙 焊 是 应 用 于 医学 植 人 器 件 中 生物 相 容 性 材 
料 连 接 的 一 种 备 选 工艺 。 在 文献 中 可 查 到 的 关于 扩散 钙 焊 的 其 他 应 用 还 有 金属 模具 复 
合 材料 (MMC) 中 ， 形 状 记忆 合金 (SMA)" "1, 金属 间 化 合 物 组 织 的 扩散 针 焊 。 

在 微 电 子 应 用 中 ，Sn 作为 中 间 层 被 广泛 应 用 于 扩散 软 钙 焊 中 。 由 于 Sn 的 加 入 可 
以 降低 Au, Ag, Cu 的 熔点 ， 因 此 Au-Sn* 9 .. Ag-Sn" 及 Cu-Sni221 材 料 已 被 应 用 到 
电子 连接 领域 中 ， 用 来 连接 常用 的 一 些 构件 。 当 材料 对 温度 特别 敏感 时 ， 加 入 Bi 和 
In 可 保证 扩散 鱼 焊 在 很 低 的 温度 下 进行 。In/Sn 中 间 层 已 用 于 连接 Cu HE) A 
In 中 间 层 用 于 连接 用 Ti 金属 化 的 Si REP", Lee SAP FA PRL Sn/Bi 层 的 Sn-3. 5Ag 
中 间 层 连接 Cu 基体 (如 图 11.1 : ; 
Biz ,图 中 IMC 代表 生成 的 金属 
间 化 合 物 层 )。 此 外 , 含有 Bi 
(或 者 Sn/Bi 粉末 ) 和 未 熔 Cu 粉 
的 软 针 料 膏 已 经 用 于 扩散 针 焊 
中 (如 图 11.2 Brzs ) P7), Xr 
高 温 的 扩散 针 焊 ， 用 金属 化 
的 Cu". Sw/Sb?" 以 及 Cu/ 
Nil?) SPREE C. BE BLE FH o 

WY PE A FH H SUET 7T 
法 实现 连接 的 材料 来 说 ， 扩 散 
钙 焊 是 一 种 很 合适 的 连接 工艺 ， 
用 这 种 工艺 得 到 的 构件 接头 质 图 11.1 PERAI UBM(Au/Ni/Cu) Æ 220 
量 与 母 材 几乎 是 相同 的 ， 并 且 回流 焊 的 接头 界面 
均 具 有 同 母 材 很 相近 的 力学 性 (熔化 温度 较 低 的 SayBi 涂 层 有 助 于 钙 料 球 对 镀层 金属 的 润 湿 ] ) 
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图 11.2 采用 直接 混合 的 Sn-10% Sb 钙 焊 膏 在 245°C 保温 Smin 
和 10min 后 扩散 钙 焊 的 界面 组 织品 

[ 随 着 保温 时 间 的 延长 ,通过 等 温 凝 固 , 降 低 熔 点 的 Sb( 白 亮相 ) 逐渐 溶解 ] 
能 。 这 种 工艺 独特 的 地 方 在 于 燃点 的 转变 ， 即 连接 后 的 界面 微观 组 织 具 有 和 母 材 相似 
的 熔点 ， 且 燃点 高 于 钙 焊 温度 。 这 样 ， 能 使 多 段 扩 散 钙 焊 工艺 在 避免 中 间 层 重 熔 或 钙 
焊 温 度 较 低 的 条 件 下 完成 。 因 此 ， 这 种 工艺 对 于 服役 温度 较 高 的 构件 连接 是 很 适合 
的 。 在 使 用 常规 针 焊 工艺 而 导致 界面 重 熔 的 情形 下 ， 扩 散 钙 焊 工艺 可 避免 接头 的 
失效 。 











11.2 扩散 针 焊 工艺 的 描述 


扩散 针 焊 过 程 和 传统 的 针 焊 过 程 相 比 ， 除 需要 等 温 凝 固 过 程 以 外 ， 其 他 过 程 几乎 
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相同 。 首 先 ， 待 焊 构件 在 室温 时 被 装配 ， 然 后 将 中 间 层 置 于 接头 界面 处 。 组 件 被 加 热 
到 预先 设 定好 的 温度 ， 使 中 间 层 熔化 润 湿 待 连接 界面 。 接 头 在 达到 连接 温度 时 进行 保 
温 处 理 。 根 据 等 温 凝固 原理 ， 保 温 过 程 中 液 相 宽度 减少 。 在 所 有 的 液 相 宽度 被 耗 尽 
后 ， 如 果 需 要 ， 在 冷却 过 程 中 将 构件 冷却 到 某 一 温度 后 进行 热处理 ， 然 后 将 构件 冷却 
到 室温 ， 最 终 完 成 全 部 的 工艺 过 程 。 

顾名思义 ， 扩 散 针 焊 是 一 种 控制 扩散 的 加 工 工艺 ， 因 此 可 以 用 著名 的 Fick 扩散 
定律 进行 描述 。 扩 散 针 焊工 艺 通常 可 以 被 考虑 成 两 相 的 界面 移动 问题 。 加 热 后 ， 接 头 
是 由 两 侧 固 相 、 中 间 液 相 层 而 组 成 的 一 种 三 明治 结构 。 在 非 稳 态 条 件 下 ,浓度 梯度 的 
存在 将 导致 扩散 的 发 生 ， 界 面 移动 速率 及 方向 满足 质量 守恒 : 


d 0 0 
(6, C5) 4 XC) =D, ans D, 3 (11. 1) 


AP, C, 和 Cs 分 别 为 液 相 和 固 相 在 固 液 界面 的 浓度 ; D, D 分 别 为 溶质 在 液 相 和 
固 相 中 的 扩散 系数 。 当 中 间 层 熔化 后 ， 界 面 移动 的 方向 取决 于 液 相 和 固 相 中 的 浓度 
梯度 。 

扩散 钙 焊 接头 形成 机 制 可 以 由 下 面 四 个 非 连续 阶段 来 描述” ， 它 们 分 别 是 : 
OMA; 思 溶 解 和 液 相 宽 度 的 扩大 ; OSM; OHA. 

加 热 后 ， 连 接 部 件 被 加 热 到 中 间 层 的 熔化 温度 以 下 。 当 中 间 层 开始 熔化 或 与 母 材 
开始 形成 共 唱 时 ,溶解 和 液 相 宽 度 的 扩大 过 程 开 始 。 多 余 的 热量 会 导致 母 材 的 溶解 及 
液 相 宽 度 的 扩大 。 当 液 相 宽度 达到 最 大 值 时 ， 等 温 凝 固 过 程 开 始 。 等 温 凝 固 过 程 中 ， 
固 / 液 界面 的 溶质 扩散 导致 界面 向 焊 缝 中心 迁移 ， 当 液 相 完全 消耗 时 ， 这 个 阶段 就 结 
束 了 。 在 焊 颖 中 心 仍 存在 一 个 溶质 聚集 区 ， 可 以 在 高 温 下 进行 均匀 化 热处理 来 减少 该 
区 溶质 ， 以 避免 冷却 时 有 害 相 形成 。 


11.2.1 优点 与 缺点 


扩散 钙 焊 的 主要 优点 包括 : 

1) 扩散 包 焊 通常 会 形成 均匀 的 接头 组 织 ， 在 许多 情况 下 ， 接 头 的 位 置 很 难 确 
定 。 当 接头 需要 达到 与 母 材 相似 的 材料 特性 时 ， 该 方法 就 显示 出 了 其 优势 。 例 如 ， 该 
方法 不 会 因为 接头 处 组 元 的 变化 而 产生 热膨胀 系数 差异 或 电化 学 腐蚀 ; 

2) 接头 的 力学 性 能 可 以 与 母 材 相 匹配 。 已 有 研究 表明 ， 扩 散 钙 焊接 头 的 硬度 、 
拉 伸 强度 以 及 应 力 -断裂 行为 与 母 材 很 接近 。 在 某 些 应 用 中 ， 接 头 的 使 用 效率 几乎 可 
达到 100% ; 

3) 扩散 钙 焊 后 得 到 的 接头 熔化 温度 与 母 材 熔点 相近 或 者 更 高 。 在 相同 温度 下 ， 
扩散 钙 焊 不 存在 对 初次 接头 的 重 燃 问 题 。 另 外 ， 在 高 温 服役 状态 下 ， 不 会 出 现 连接 构 
件 的 失效 问题 ; 

4) 不 同 几何 形状 的 构件 之 间 可 以 进行 连接 ， 尤 其 适用 于 较 大 的 接头 截面 积 ; 

5) 传统 熔 焊 方法 不 能 连接 的 材料 也 可 以 用 该 方法 连接 ， 且 不 会 产生 凝固 裂纹 或 
者 脆性 金属 间 化 合 物 ， 也 不 会 产生 由 局 部 热 输 入 导致 的 变形 或 残余 应 力 ; 
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6) 不 必 进 行 大 量 的 钙 焊 表面 准备 工作 。 扩 散 钙 焊 允 许 少 量 的 表面 污染 物 存在 ， 
比如 氧化 物 或 夹杂 物 ， 尤 其 在 适当 的 针剂 或 气氛 保护 下 ， 对 表面 的 要 求 更 低 。 

扩散 钙 焊 的 主要 缺点 包括 : 

1) 扩散 钙 焊 需要 的 时 间 比 传统 钙 焊 要 长 得 多 ， 因 此 ， 当 要 求 热 循环 时 间 较 短 ， 
提高 连接 效率 时 ， 这 就 成 了 主要 问题 。 男 外 ， 对 于 沉淀 强化 材料 ， 该 过 程 可 能 降低 母 
材 强度 ， 或 者 会 存在 有 害 的 平衡 相 析 出 而 降低 力学 性 能 。 

2) 扩散 针 烛 过程 需 要 较 高 的 连接 温度 。 这 种 高 温 会 影响 整个 构件 ， 尤 其 对 热 敏 
材料 会 造成 损害 。 

3) 要 求 达到 精密 尺寸 公差 以 保证 良好 的 接头 装配 间隙。 接头 处 间 际 的 较 大 变化 
会 导致 接头 局 部 未 焊 合 ， 这 是 由 于 此 处 的 液 相 会 被 挤 到 间隙 较 大 处 造成 的 。 


11.2.2 扩散 钙 焊 的 步骤 


待 焊 部 件 在 连接 前 要 装配 成 所 要 求 的 形状 。 装 配 前 母 材 的 镍 焊 表 面 要 去 除 氧 化 
物 、 锈 皮 、 油 污 以 及 污染 物 。 表 面 清 洗 可 以 使 用 化 学 清洗 或 机 械 清 洗 方法 ;可 采用 的 
表面 处 理 方法 包括 机 械 加 工 、 磨 削 、 打 磨 和 喷 砂 处 理 。 另 外 ， 需 要 普通 的 去 油 处 理 以 
清洁 针 焊 表面 。 加 热 过 程 中 还 需 使 用 针剂 来 清洁 针 焊 界面 ， 以 防止 连接 过 程 中 接头 发 
生 氧 化 。 钙 焊 表 面 应 精心 准备 ， 以 保证 结合 界面 处 的 间隙 较 小 。 表 面 要 足够 光滑 ， 以 
避免 孔洞 和 未 焊 合 等 缺陷 的 出 现 。 

中 间 层 要 放置 在 界面 的 适当 位 置 ， 保 证 熔化 后 会 润 湿 钙 焊 表 面 或 在 毛细 作用 下 流 
进 接头 。 有 些 情况 下 ， 尤 其 是 液 相 铺 展 很 好 时 ， 就 需要 控制 液 相 的 流动 。 如 果 液 相 铺 
展 到 接头 之 外 ， 就 没有 足够 的 液 相 来 填充 间隙 ,会 导致 接头 存在 大 量 孔洞 。 为 防止 这 
种 现象 的 发 生 ， 可 在 接头 周围 涂 一 种 被 称 为 “ 阻 焊剂 ”的 陶瓷 材 料 。 

中 间 层 通常 以 多 种 方式 放置 于 界面 处 。 中 间 层 含有 降 熔 组 元 ， 一 般 以 销 片 的 形式 
填充 。 降 熔 组 元 也 可 以 粉末 的 形式 加 入 ， 或 者 以 预 成 形 的 形式 放置 ”1 ， 以 粉末 涂 层 
的 形式 中 或 直接 作为 涂 层 表面 使 用 (电镀 、 溅 射 或 热 喷 涂 )'* 。 如 果 使 用 的 是 简单 的 
共 唱 体系 ， 中 间 层 在 共 晶 温度 会 全 部 熔化 ， 或 从 微观 角度 来 说 ， 通 过 与 母 材 反应 形成 
液 相 。 

11.2.3 Wd BEER ER 
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可 控 气 氛 或 者 真空 条 件 。 根 据 构 件 的 几何 形状 ， 可 由 夹具 、 压 块 或 者 构件 自重 作为 施 
加 的 压力 。 所 加 压力 对 等 温 凝固 速率 没有 影响 ， 但 由 于 从 接头 中 挤 压 出 液 相 ， 减 少 了 
液 相 宽 度 ， 进 而 影响 了 过 程 动力 学 。 如 果 压 力 太 大 ， 会 有 大 量 液 相 被 挤 出 接头 ， 导 致 
界面 连接 不 充分 。 如 果 必 要 ， 可 以 使 用 夹具 来 保证 所 要 求 的 接头 间 除 ， 一 般 是 在 千 分 
之 一 英才 的 范围 或 更 小 。 扩 散 钙 焊 通常 需要 在 惰性 气氛 或 真空 中 试验 ， 以 防止 接头 在 
高 温 下 氧化 。 
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11.2.4. 扩散 钙 焊 的 参数 


扩散 钙 焊 的 参数 对 接头 质量 
和 焊接 工艺 有 很 大 影响 。 初 始 工 
艺 条 件 包括 中 间 层 厚度 或 者 宽度 
(W), PEERI C) DH 
APT Be SK A 39] is i c n K] 11.3 
所 示 。 工 艺 变量 包括 压力 、 加 热 
速率 、 镍 焊 温 度 、 保 温 时 间 和 均 
匀 化 热处理 。 

e 中 间 层 厚度 : 中 间 层 的 初 
始 厚 度 对 等 温 凝 固 阶段 影响 很 









































大 。 等 温 凝 固 时 间 随 中 间 层 厚度 
增加 呈 指 数 增 长 。 一 般 要 求 足 够 


的 中 间 层 厚度 润 湿 钙 焊 表面 ， 填 
充 接 头 间隙 的 凸凹 处 ; 但是， 应 
尽 可 能 使 用 较 薄 的 中 间 层 来 缩短 
连接 过 程 所 需 的 时 间 。 对 于 扩散 
硬 钙 焊 ， 一 般 使 用 厚度 为 23um 
左右 的 中 间 层 ; 在 扩散 软 钙 焊 
中 ， 要 使 用 更 薄 的 中 间 层 ， 通 常 
采用 沉积 法 形成 小 于 5pm 厚 的 
中 间 层 。 
。 中 间 层 成 分 : 中 间 层 成 分 
的 选择 也 很 重要 ， 其 成 分 对 中 间 
层 的 溶解 时 间 和 最 大 液 相 宽 度 均 
有 影响 。 对 于 一 个 二 元 系统 ， 母 
材 深 解 后 的 最 大 液 相 宽度 (村 ，.) 
由 下 式 给 出 : 
Y G&W 
max C 


AP, C, JE AF I d RE P BU IR 
相 成 分 。 具 有 共 唱 成 分 的 中 间 
层 在 共 唱 温度 下 会 瞬时 熔化 ， 
形成 的 液 相 宽度 取决 于 钙 焊 温 
度 。 纯 金属 中 间 层 会 溶解 母 材 
来 完成 共 唱 反应 ， 因 此 钙 焊 温 
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接头 示意 成 分 变化 
图 11.3 ”扩散 针 焊 过 程 机 理 
[包括 初始 条 件 ,阶段 中 一 加 热 , 阶 段 @ 一 溶解 和 液 相 厚度 增加 ， 
阶段 @ 一 等 温 凝 固 , 阶 段 @ 一 均匀 化 过 程 。 热 循环 曲线 与 相 图 及 
相应 的 接头 成 分 曲线 同时 给 出 (根据 [57] 重 做 的 图 ) ] 
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度 下 会 形成 额外 的 液 相 宽度 ， 导 致 在 初始 中 间 层 厚度 相同 时 ， 纯 金属 中 间 层 形 
成 的 液 相 宽 度 (下, ) 比 共 唱 合 金 中 间 层 时 大 得 多 。 中 间 层 成 分 对 液 相 宽度 产生 的 
作用 又 影响 了 等 温 凝 固 时 间 的 大 小 ， 即 随 着 WW,,, 的 增加 ， 等 温 凝 固 时 间 也 增加 。 
在 具有 两 个 或 更 多 扩散 组 元 的 多 元 系统 中 ， 中 间 层 的 成 分 还 会 影响 到 等 温 凝固 
的 动力 学 过 程 。 

。 压力 :压力 对 扩散 针 焊 的 动力 学 过 程 没 有 影响 , 但 是 ， 较 大 的 压力 会 将 液 相 挤 
出 接头 ， 减 少 液 相 宽度 ， 缩 短工 艺 时 间 。 如 果 压 力 太 大 ， 会 有 大 量 液 相 被 挤 出 接头 ， 
导致 界面 处 有 孔洞 存在 或 连接 不 充分 ， 进 而 影响 接头 质量 。 当 构件 的 自重 导致 界面 压 
力 过 大 时 ， 需 要 用 夹具 保持 合理 的 接头 间 阶 ; 但是， 有 时 将 母 材 固定 在 一 定 的 间距 会 
导致 柯 肯 达 尔 空 洞 的 出 现 。 

e 加 热 速 率 : 从 室温 到 中 间 层 熔点 之 间 的 加 热 速 率 会 影响 接头 质量 。 一 般 要 
求 加 热 速 率 较 大 以 防止 熔化 前 中 间 层 与 母 材 之 间 的 过 度 扩 散 。 但 对 较 薄 的 中 间 
层 采 用 上 述 措施 是 不 可 行 的 ， 因 为 溶质 的 流失 会 减 小 液 相 宽度 ， 使 之 不 能 达到 
要 求 。 

o JURE: 保温 阶段 的 针 焊 温度 会 影响 针 焊 过 程 ， 提 高 该 温度 会 促进 溶质 扩 
散 ， 影 响 等 温 凝 固 动力 学 ; 但 是 ， 提 高 温度 也 会 增加 最 大 液 相 宽 度 ， 导 致 钙 焊 过 程 时 
间 增 长 。 钙 焊 温 度 的 优化 选择 应 考虑 有 些 材 料 可 能 对 高 温 特别 敏感 ， 会 导致 接头 破坏 
或 微观 组 织 改 变 。 

。 保温 时 间 : 保温 时 间 应 保证 在 冷却 开始 之 前 、 等 温 凝固 过 程 完 全 结束 之 
后 ， 以 确保 接头 形成 均匀 的 组 织 ， 这 种 组 织 与 传统 钙 焊 得 到 的 凝固 组 织 有 所 
区 别 。 

o 均匀 化 热处理 : 在 某 些 情况 下 ， 需 要 进行 均匀 化 处 理 以 避免 接头 处 形成 有 害 
相 ， 均 匀 化 热处理 的 所 需 时 间 是 等 温 凝 固 后 残余 的 溶质 量 、 所 能 容纳 的 最 大 溶质 量 及 
溶质 扩散 率 的 函数 (其 中 ,溶质 扩散 率 取 决 于 温度 ) 。 
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1. 加 热 阶段 

扩散 钙 焊 的 第 一 个 阶段 是 从 室温 到 略 低 于 中 间 层 熔化 温度 的 过 程 ， 如 图 11. 3 中 
1 点 所 示 。 当 试 件 加 热 时 ， 母 材 与 中 间 层 之 间 发 生 了 一 定 的 固 相 扩散 。 其 作用 程度 取 
决 于 一 系列 因素 ， 包 括 表 面 状 态 (如 表面 粗糙 度 等 ) 、 施 加 在 界面 的 压力 大 小 ( 较 大 的 
压力 有 利于 平整 表面 粗糙 度 ,改善 表面 接触 ) 。 元 素 的 相互 扩散 如 图 11. 3 所 示 的 扩散 
偶 组 成 的 示意 图 。 多 数 情 况 下 ， 扩 散 程 度 被 期 望 越 小 越 好 ,但 是 加 热 过 程 中 的 质量 迁 
移 量 也 取决 于 共 唱 温度 、 加 热 速 率 以 及 元 素 的 扩散 率 ” 。 在 该 过 程 中 ， 加 热 速率 是 
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很 重要 的 参数 ， 尤 其 是 在 中 间 层 很 薄 的 时 候 。 为 限制 中 间 层 与 母 材 之 间 的 相互 扩散 ， 
一 般 要 求 加热 速 率 较 高 。 若 加 热 速 率 太 低 ， 大 量 低 燃 点 组 元 会 从 界面 流失 ， 导 致 液 相 
减少 ， 不 足以 填充 界面 间隙 。 这 个 问题 在 中 间 层 较 薄 或 洲 质 浓度 较 低 时 表现 得 最 为 明 
To Li E AU 发 现 将 加 热 速率 从 5K/s 降 至 1K/s 时 ， 需 将 铜 中 间 层 厚度 从 0. 6pm 增 
F 2pm 来 实现 氧化 铝 金 属 基 复 合 材 料 的 可 靠 连接 。 可 见 ， 在 扩散 钙 焊 中 ， 控 制 加 热 
阶段 的 加 热 速率 是 很 重要 的 。 

2. 熔化 和 焊 颖 增 宽 阶 段 

加 热 试 件 ， 当 加 热 温 度 超 过 熔化 温度 时 ， 中 间 层 会 熔化 并 且 润 湿 针 焊 表 面 。 根 
据 不 同 的 材料 和 中 间 层 组 成 ， 熔 化 可 能 在 刚 达 到 熔 化 温度 时 开始 ,或 通过 共 唱 反 
应 实现 。 图 11.3 给 出 了 中 间 层 是 共 唱 成 分 时 的 情况 ， 图 11.4 给 出 了 中 间 层 是 纯 金 
属 时 的 情况 。 在 1 点 以 上 ， 随 着 温度 的 升 高 ， 界 面 处 固 相 和 液 相 的 平衡 组 成 会 分 别 
沿 着 固 相 线 和 液 相 线 变化 。 为 保持 界面 处 的 固 液 平衡 ， 液 相 将 母 材 溶解 ， 根 据 质 
量 守 恒 ， 液 相 区 宽度 增加 。 在 纯 金 属 做 中 间 层 时 ， 共 唱 熔 化 开始 于 母 材 与 中 间 层 
的 界面 处 ,该 界面 在 扩散 的 作用 下 ， 形 成 了 一 个 薄 的 共 唱 成 分 区 '"*1。 通 过 母 材 与 
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图 11.4 纯 金 属 中 间 层 的 溶解 和 液 相 范围 扩大 阶段 
(加 热 温 度 达 到 中 间 层 和 母 材 的 共 晶 温度 后 中 间 层 开始 溶解 。 此 后 中 间 层 
快速 溶解 直至 形成 成 分 均匀 的 液 相 。 等 温 凝 固 过程 与 图 10. 3 所 示 相 同 ) 
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中 间 层 的 熔化 ， 液 相 在 每 一 个 接触 界面 形成 。 因 为 溶质 在 液 相 中 的 扩散 速率 较 大 
( 比 固 相 扩散 高 几 个 数量 级 )， 母 材 的 溶解 也 很 迅速 1。 液 相 宽 度 达 到 最 大 值 
(Wo) 或 液 相 组 成 达到 C, ESTE BET P d HE (n ÉD 11.3 所 示 )。 需 要 注意 的 是 ， 达 到 
最 大 液 相 宽度 的 时 间 不 必 与 达到 最 高 连接 温度 的 时 间 完 全 一 致 。 溶 解 动力 学 取决 
于 多 种 因素 ， 包 括 溶质 扩散 率 、 加 热 速 率 ， 液 相 在 达到 焊接 温度 后 会 继续 存在 ， 
直至 达到 一 种 稳定 状态 所 1 。 

达到 最 大 液 相 宽 度 所 需 时 间 取 决 于 中 间 层 的 原始 厚度 和 成 分 ， 如 一 个 厚度 较 大 的 
纯 金 属 中 间 层 通常 需要 较 长 的 时 间 ， 而 一 个 共 晶 的 中 间 层 将 会 瞬间 熔化 。Tuah-Poku 
Ax ADS 3E FH 80pm 纯 铜 中 间 层 连接 Ag 时 ， 达 到 液 相 区 最 大 宽度 的 时 间 为 数 十 分 钟 。 
需要 指出 的 是 ， 某 些 情况 下 液 相 区 扩大 的 程度 由 保温 时 间 决 定 。 

3. 等 温 凝 固 阶段 

在 扩散 和 液 相 区 扩大 阶段 以 后 的 保温 过 程 中 ，MPD 溶质 通过 固态 母 材 与 液 相 
的 两 相 界 面 ， 扩 散 进 入 母 材 内 部 。 这 个 扩散 过 程 等 效 于 一 个 两 相 扩 散 偶 。 为 描述 
某 一 固定 温度 下 相 图 中 的 两 相 平衡 ， 特 定义 C1, 为 固 液 两 相 界 面 处 液 相 成 分 ，C, 为 
国 液 两 相 界 面 处 固 相 的 成 分 。 另 外 ， 根 据 已 有 的 研究 结果 ， 假 设 整个 液 相 宽度 内 
的 液 相 成 分 是 均匀 的 所 。 因 为 浴 质 在 液 相 中 的 扩散 速率 比 在 固 相 中 的 扩散 速率 高 
几 个 数量 级 ， 并 且 各 个 液 相 终 止 点 的 成 分 是 一 致 和 固定 的 。 这 样 ， 假 设 液 相 成 分 
近似 均匀 且 合 理 ， 固 液 两 相 界 面 的 移动 方向 和 速率 需要 满足 成 分 和 质量 平衡 ， 因 
此 两 侧 的 固 液 界面 同时 间 焊 颖 中心 线 移动 。 固 液 界面 的 移动 如 图 11.3 所 示 。 固 液 
界面 随 着 固 相 向 液 相 的 外 延生 长 不 断 推进 。 这 个 过 程 被 称 为 等 温 凝 国 。 当 两 侧 的 
界面 在 烛 颖 中心 线 处 相册 时 ， 等 温 凝 固 过 程 结束 ， 此 时 焊 颖 中 液 相 消 失 。 两 相 界 
面 移动 的 速率 由 溶质 在 母 材 中 的 扩散 能 力 、C。 和 Ci 之 间 的 混 溶 间隙 及 溶质 在 母 材 
中 的 浓度 梯度 决定 。 等 温 凝 固 所 需 的 时 间 还 与 液 相 区 的 最 大 宽度 有 很 大 关系 。 

晶 界 处 的 凹 沟 及 晶 界 扩散 能 力 的 提高 是 研究 者 们 用 来 解释 实际 等 温 凝 固 速率 
高 于 理论 预测 速率 的 原因 ! 玉 2。 在 所 有 多 晶 材 料 的 液 相 扩散 连接 中 ， 几 乎 都 发 
现 了 液 相 渗入 或 晶 界 处 的 止 沟 居 5 。Tuah-Poku 等 人 5 指出 晶 界 处 的 液 相 渗 入 和 
由 其 造成 的 固 液 界面 凸凹 不 平 增加 了 液 相 宽度 的 测量 难度 。 在 某 些 区 域 ， 虽 然 
等 温 凝 固 已 经 完成 ， 但 在 唱 界 凹 沟 中 仍然 存 有 液 相 。 相 比 粗 晶 材 料 ， 细 晶 材 料 
存在 晶 界 凹 沟 的 程度 和 等 温 凝 固 速率 均 较 大 ; 然而 ， 粗 晶 材 料 和 单 晶 材料 之 
间 ， 等 温 凝 固 速率 几乎 没有 差别 "1 。Zhou 和 North ?' 发 现 当 等 温 凝 固 的 温度 接 
AMM CBD TS0. 757.) 时 ， 即 便 改 变 晶 粒 尺 寸 ， 唱 间 扩 散 对 界面 扩散 的 
促进 作用 也 可 以 忽略 。 细 晶 材 料 对 界面 扩散 动力 的 增加 有 利于 促进 晶 界 扩散 和 
os [RI [1 25] EAT BX o 

4. 成 分 均匀 化 阶段 

当 等 温 凝 固 结 束 时 ， 在 焊 颖 的 中 心 线 处 仍然 存在 如 图 11. 3 所 示 的 溶质 成 分 峰 
值 C，。 当 接头 在 较 高 温度 保温 时 ， 随 着 时 间 的 延长 ， 中 心 线 处 的 成 分 与 其 他 区 域 
的 成 分 偏差 逐渐 减 小 。 这 种 接头 成 分 的 均匀 化 将 继续 进行 ， 直 至 到 达 平 衡 成 分 点 。 
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这 个 平衡 成 分 点 取决 于 材料 和 接头 的 使 用 要 求 ; 需要 指出 的 是 ， 该 成 分 点 应 低 于 
降温 过 程 中 有 害 相 的 析出 成 分 点 ， 这 是 因为 有 害 相 的 析出 会 降低 接头 的 力学 性 能 。 
均匀 化 保温 时 间 的 选取 应 由 溶质 成 分 峰值 高 度 和 溶质 扩散 能 力 决定 。 均 匀 化 过 程 
中 ， 温 度 可 以 适当 降低 ， 这 样 可 以 避免 接 头 在 高 温 下 的 长 时 间 存在 ， 此 时 溶质 的 
扩散 能 力 将 减 小 。 

液 相 等 温 凝 固 后 直接 形成 金属 间 化 合 物 相 ， 这 在 低温 扩散 软 针 焊 中 较为 常见 ， 其 
中 成 分 均匀 化 是 促使 金属 间 化 合 物 相生 长 的 必要 阶段 。 通 过 主要 相 的 生长 ， 可 以 完全 
消除 金属 间 化 合 物 相 ， 进 而 得 到 均匀 的 单一 组 织 。 


11.3.2. 扩散 针 焊 的 关键 阶段 


决定 扩散 钙 焊 接头 性 能 的 两 个 关键 阶段 是 等 温 凝 固 阶段 和 成 分 均匀 化 阶段 ， 巧 
合 的 是 这 两 个 阶段 均 需 要 较 长 的 时 间 。 在 溶解 度 较 小 的 体系 中 ， 等 温 凝 固 阶段 更 
加 重要 ， 所 需 时 间 更 长 。 等 温 凝固 在 所 有 液 相 未 凝固 形成 固 相 之 前 是 不 能 结束 的 ， 
否则 形成 的 铸 态 组 织 和 成 分 偏 析 将 严重 降低 接头 性 能 。 相 反 ， 在 溶解 度 较 大 的 体 
系 中 ， 均 匀 化 阶段 更 加 重要 ， 所 需 时 间 更 长 。 在 均匀 化 未 完成 时 就 降温 将 会 析出 
新 相 而 造成 组 织 不 均匀 ， 降 低 接头 性 能 。 由 于 等 温 凝 固 和 成 分 均匀 化 阶段 均 由 溶 
质 在 固体 母 材 中 的 扩散 来 控制 ， 这 两 个 阶段 所 需 时 间 将 比 升温 和 溶解 阶段 高 几 个 
数量 级 。 这 样 ， 在 扩散 钙 焊 参数 的 研究 中 ， 对 等 温 凝 固 和 成 分 均匀 化 所 需 的 时 间 
应 给 予 更 多 的 关注 。 


11.3.3 ”多 元 体系 中 的 等 温 凝 固 


多 数 工程 材料 均 不 是 纯 金 属 ， 其 含有 大 量 的 合金 元 素 。 扩 散 钙 焊 的 中 间 层 通常 是 
根据 母 材 的 化 学 性 能 选择 的 ， 然 后 在 其 中 添加 一 种 或 几 种 MPD 成 分 。 但 是 ， 应 用 不 
相似 的 材料 也 是 为 了 满足 中 间 层 熔化 温度 范围 的 需要 ， 如 Cu/In 复合 中 间 层 就 已 经 成 
HAFI BEE Au 。 中 间 层 中 加 入 第 二 种 溶质 将 使 扩散 针 焊 的 过 程 变 得 更 加 复 
杂 ， 这 可 以 通过 半 无 限 固 深 母 材 和 二 元 共 唱 中 间 层 的 扩散 钙 焊 得 以 说 明 。 加 热 时 ， 中 
间 层 将 熔化 ， 溶 解 过 程 随 之 发 生 。 假 设 溶解 沿 如 图 11.5 所 示 的 直线 从 中 间 层 的 成 分 
指向 纯 金 属 母 材 成 分 。 这 样 ， 原 始 液 相 的 成 分 将 位 于 这 条 线 与 焊接 温度 下 吉 布 斯 等 温 
线 的 液 相 边 界 的 交点 上 。 

与 二 元 体系 下 的 等 温 凝 回 过 程 类 似 ， 三 元 体系 的 等 温 凝固 机 理 是 穿 过 固 液 界面 和 
扩散 至 母 材 内 部 的 两 种 溶质 的 扩散 过 程 。 体 系 中 这 两 种 溶质 的 质量 平衡 可 以 根据 式 
(11.1) 依 次 表示 如 下 : 









































































































































































































































d 0 
(Cia Ca) gO) =D, rmt (SE) oa (11.3) 





2 a.d ð 
(Cia Ca) aO =D, 3, (x,t) ,x (11. 4) 


研究 质量 平衡 发 现 ， 在 大 部 分 条 件 下 ， 各 方法 预测 的 界面 移动 速率 是 不 同 的 ， 但 
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液 相 最 终 
固化 线 


初始 中 间 
F E 





~ 初始 液 相 





母 材 成 分 


o 


固 相 线 液 相 线 





图 11.5 多 元 系 的 等 温 凝 固 机 理 
(以 纯 金 属 母 材 和 二 元 中 间 层 为 例 。 假 定 溶解 是 沿 着 初始 成 分 到 母 材 的 直 
线 进行 的 ,等 温 凝固 沿 着 图 中 所 示 的 线 进行 ,直至 完全 凝固 ) 
是 ， 界 面向 液 相 移 动 的 速率 只 能 有 一 个 ， 因 此 ， 肯 定 存在 一 种 控制 等 温 凝 固 行 为 的 机 
制 。 可 以 用 吉 布 斯 相 律 来 解释 : f2n-p, HP n 是 组 元 数 ; p 是 相 数 ; /是 系统 自由 
度 。 二 元 体系 的 自由 度 为 零 ， 但 三 元 体系 中 有 一 个 附加 的 自由 度 ， 人 允许 等 温 凝 固 的 进 
行 ， 这 种 机 制 通过 液 相 成 分 的 移动 来 实现 。 随 着 过 程 的 进行 ， 液 相 成 分 发 生 连续 变化 
以 维持 质量 平衡 ， 从 而 控制 界面 运动 。 因 此 ， 最 后 凝固 的 液 相 成 分 与 原始 液 相 成 分 会 
有 明显 的 不 同 ， 等 温 凝 固 的 速率 也 将 随时 变化 。 


11.3.4 ” 宽 间 隙 工艺 的 变化 


在 一 些 情况 下 ， 由 于 选用 的 最 大 接头 间 际 太 大 导致 等 温 凝 固 时 间 太 长 ， 因 此 不 宜 
采用 。 为 了 减少 工艺 时 间 ， 可 采用 复合 中 间 层 进行 连接 。 中 间 层 通常 采用 压 实 的 粉末 
形式 ， 其 含有 低 熔 点 组 元 和 在 连接 温度 不 发 生 熔 化 的 组 元 。 高 熔点 组 元 不 熔化 ， 但 却 
通过 溶解 参与 反应 ， 其 成 分 通常 与 母 材 成 分 接近 。 添 加 的 高 熔点 组 元 的 作用 有 两 点 : 
一 是 减少 填充 焊 颖 所 需 的 液 相 量 ， 二 是 增加 液 、 固 相 之 间 的 界面 面积 ， 有 效 提高 扩散 
速率 ， 如 图 11.6 所 示 。Gate 和 Butts 指出， 必须 选择 合适 的 复合 比 ， 因 为 如 果 形 成 
液 相 量 过 多 ， 那 么 高 燃点 添加 组 元 会 完全 溶解 。 反 之 ， 如 果 液 相 量 不 足 ， 那 么 接头 中 
就 会 出 现 大 量 孔 洞 。 


11.3.5 温度 梯度 TLP 连接 


Shirzadi 和 Wallach“! 提出 了 一 种 连接 Al 基 材 料 的 新 型 扩散 钙 焊 方法 ， 通 过 在 接 
头 设置 温度 梯度 来 增加 等 温 凝 固 的 动力 。 考 虑 到 固 / 液 界面 的 平衡 成 分 依赖 于 温度 ， 
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图 11.6 XI) at HORT Be Sk os A 

















(含有 不 熔化 组 元 的 复合 中 间 层 置 于 界面 处 ,其 成 分 一 般 与 母 材 匹配 ) 


Shirzadi 和 Wallach 提出 ， 通 过 在 液 相 
区 简单 的 设置 温度 梯度 就 可 以 在 液 相 
中 获得 成 分 梯度 。 由 于 溶质 在 液 相 中 
的 扩散 相对 较 快 ， 则 溶质 通过 液 相 宽 
度 的 转移 也 较 快 。 溶 质 从 高 浓度 ( 低 
温 ) 界面 向 低 浓 度 ( 高 温 ) 界面 扩散 ， 
溶质 原子 的 移动 造成 平衡 凝固 温度 局 
部 升 高 ， 导 致 在 低温 界面 发 生 凝 固 。 
因此 ， 液 相 区 向 温度 增加 的 方向 移动 ， 
留 在 其 后 的 是 固 相 线 成 分 、 溶 质 浓度 
的 增加 ， 如 图 11.7 所 示 。 考 虑 质量 平 
衡 ， 从 液 相 中 凝固 的 溶质 将 导致 液 相 
宽度 的 减 小 ， 当 两 界面 相遇 时 最 终 完 
成 等 温 凝 固 。TG-TLP 中 等 温 凝 固 所 需 
HERI BH T Ib FP fe EDO BTR | 8 
是 ， 若 进行 均匀 化 处 理 ， 则 会 增加 所 
需 时 间 。 

























































































11. 4 接头 性 能 评价 


























Ld | SN 
Kis | 7 i 


固态 金属 


接头 示意 成 分 变化 
图 11.7. TG-TLP 过 程 示 意图 
(接头 设置 温度 梯度 , 液 相 区 向 冷 界面 移动 并 使 液 
相 区 宽度 减 小 ,其 后 留 下 了 溶质 较 多 的 固 相 ) 


































扩散 针 焊 接头 的 完整 性 只 能 通过 破坏 性 方法 测试 。 无 损 检 测 技术 一 般 不 适用 于 扩 
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散 钙 焊 接头 。 因 此 ， 没 有 方法 保证 接头 是 无 缺陷 的 。 值 得 庆幸 的 是 ， 扩 散 钙 焊 是 一 种 
稳定 的 工艺 ， 合 理 选择 针 烛 参数 ， 通 量 
金 相 检测 和 力学 测试 等 方法 ， 对 接头 进行 工艺 评定 和 质量 控制 。 
11.4.1 FEFE 7) 3e 

BEE Boh 7] 2: AY KRM i — 











组 织 ， 通过 接头 界面 金 相 测量 
其 宽度 。 但 不 规则 的 界面 会 给 
测量 带 来 困难 ， 如 图 11.8 所 
示 "… 。 晶 界 沟 槽 、 多 胞 突起 形 
成 的 非 平 面 形 态 ， 虹 致 接头 各 
处 液 相 宽度 不 同 。 为 解决 这 一 
问题 ,可 对 测量 值 取 平均 
































值 “” ,或 测量 固 相 面积 除 以 mes 


长 度 得 到 平均 宽度 ”， 但 不 包 
括 由 钙 焊 温度 冷却 到 共 唱 温度 
过 程 中 已 经 凝固 成 初始 相 的 
液 相 。 

采用 金 相 观 察 精 确 测量 液 
相 宽 度 的 另 一 个 问题 是 ， 初 始 
相 在 从 镍 焊 温 度 到 共 唱 温度 冷 
却 过 程 中 的 凝固 。 初 始 相 的 凝 
固 取 向 与 等 温 凝固 的 组 织 相似 
而 难以 区 分 。 因 此 ， 当 测量 液 
相 宽 度 时 ,不 包括 非 热 凝固 液 












































液 相 区 实 
| 际 宽度 


常 能 够 获得 高 质 








型 














罗平 





般 是 通过 观察 等 温 阶段 后 残留 液 相 量 来 完 
的 。 提 前 冷却 从 而 中 断 等 温 凝 回 阶 段 ， 会 造成 残留 液 相 的 非 热 凝 回 。 固 相通 常 是 共 品 


的 连接 接头 。 这 样 ， 可 以 采用 


























AL 11.8 采用 凝固 结构 可 视 检 测 手段 进行 








等 温 凝 固 动力 学 定量 分 析 
的 非 平面 界面 给 精确 测量 带 来 困难 。 可 采用 几 次 测量 

















的 值 或 用 面积 除 以 长 度 ,但 不 包括 由 针 爆 温度 冷却 到 
共 品 温度 过 程 中 已 经 凝固 成 初始 相 的 液 相 ) 

















相 的 部 分 ， 导 致 测量 值 低 于 实际 残留 液 相 的 宽度 "“”?” 。 最 终 凝 固 成 初始 相 的 液 相 分 
数 取决 于 材料 体系 、 冷 却 速度 、 镍 焊 温度 与 共 晶 温度 间 的 温差 。 一 些 研究 者 采用 杠杆 
定律 对 其 进行 修正 ， 有 些 研究 者 则 采用 Seheil 模拟 的 修正 方法  。 一 般 来 说 ， 采 








用 金 相 检测 来 获得 实际 液 相 宽 度 都 需要 进行 成 比例 的 修正 。 


























近年 来 ， 热 分 析 工 具 被 应 用 于 测试 等 温 凝 固 动力 学 。 差 热 扫 描 量 热 法 (DSC) 用 于 



































原 位 测量 残留 液 相 量 ” 。 该 方法 用 于 以 粉 为 基 的 膏 作 中 间 层 的 低温 扩散 针 焊 ” ， 也 
可 用 于 以 稍 片 作 中 间 层 的 高 温 扩散 钙 焊 ”: 。 结 果 表 明 ，DSC 是 精确 描述 等 温 凝 固 阶 
段 固 / 液 界面 移动 特征 的 重要 方法 了 。 这 种 分 析 技 术 的 好 处 是 测量 时 可 获得 整个 固 / 
液 界 面 特征 ， 不 需 花 费 准 备 金 相 试 样 的 费用 ， 避 免 了 测量 非 平面 界面 的 问题 。 另 外 ， 
DSC 可 用 于 复合 中 间 层 或 含 不 熔化 组 元 的 针 料 谊 的 测量 中 ， 而 采用 人 工 观 察 方法 是 很 





















































难 对 它们 的 液 相 进行 测量 的 。 
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采用 建 模 方法 模拟 扩散 针 烛 过程， 可 减少 如 等 温 温 度 和 时 间 等 参数 的 优化 费用 。 
但 这 种 方法 也 有 一 定 的 局 限 性 ， 如 降低 了 建 模 的 精度 等 。 对 于 简单 的 冶金 体系 ， 尤 其 
Je BEES ERU BORA, D 
用 建 模 方法 进行 等 温 凝 固 过 
程 的 动力 学 预测 一 般 是 精确 
的 ;而 对 于 低温 扩散 鲜 
焊 和 界面 可 能 存在 几 种 金属 
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间 化 合 物 的 多 组 元 体系 ， 采 E 

用 建 模 方法 进行 等 温 凝 固 过 i 

程 的 动力 学 预测 精度 将 会 下 

降 。 因 此 ， 对 于 低温 扩散 钙 

焊 和 界面 可 能 存在 几 种 金属 。 | t RUE 

间 化 合 物 的 多 组 元 体系 ， 采 E=-7.56 um/hr? 

用 试验 方法 进行 动力 学 预测 i 0.04 0.08 0.12 
是 最 佳 的 途径 。 图 11.9 给 标准 化 时 间 /hy2/um) 

出 了 以 Cu AP la) EB ak AF 

焊 Ag 时 实验 观察 动力 学 的 图 11.9 等 温 凝 固 速率 的 测量 值 与 预测 值 的 比较 
例子 。 这 是 一 个 简单 的 体 ( 液 相 宽 度 由 DSC 精确 测量 。 预 测 界面 速率 常数 





& = -7.56 pm/hr'? ,与 测量 值 吻合 良好 。 
母 材 为 Ag, 中 间 层 为 Cu, FE RE A 800°C ) 





A, Ag 和 Cu 无 金属 间 化 合 
物 形 成 ， 因 此 ， 可 采用 解析 
方法 精确 预测 等 温 凝 固 速 率 。 


11.4.2 扩散 针 焊 的 金 相 组 织 


对 扩散 针 焊 接头 截面 进行 金 相 检验 ， 可 对 缺陷 和 界面 微观 组 织 进行 观察 。 所 用 金 
相 检 验 技术 包括 光学 和 扫描 电镜 。 知 需要 如 相 的 判定 等 进一步 分 析 ， 需 要 使 用 X 光 
能 谱 分 析 及 X 射线 衍射 分 析 。 

当 接头 质量 较 高 时 ， 扩 散 钙 焊 之 后 的 界面 位 置 很 难 确定 。 一 个 均匀 无 缺陷 的 
接头 表明 具有 良好 的 力学 性 能 ， 还 可 以 用 肉眼 观察 是 否 有 孔隙 和 未 焊 合 等 缺陷 
存在 。 

对 界面 处 的 共 唱 以 及 凝固 组 织 进 行 观察 证 明 ， 液 相 消耗 列 尽 之 前 ， 等 温 凝 固 阶段 
结束 。 在 界面 上 发 现 连续 的 共 唱 反应 层 或 断 续 的 共 唱 块 。 共 晶 凝 固 组 织 的 出 现 ， 说 明 
工艺 参数 不 合理 ， 其 可 以 通过 延长 等 温 时 间 来 解决 。 图 11. 10 显示 的 是 使 用 Ag-Cu 共 
Sa EHE 800°C P ATE Ag 的 等 温 凝 固 过 程 。 钙 焊 温 度 以 下 ， 在 分 别 经历 1、2 、3 
和 4h 的 保温 后 ， 对 接头 界面 的 微观 组 织 进行 观察 。 凝 固 的 共 唱 相 宽 度 逐 渐 减 小 ， 然 
而 ， 用 肉眼 对 整体 接头 的 液 相 宽度 进行 检查 是 很 难 的 。 

在 界面 附件 还 发 现 了 其 他 的 相 及 金属 间 化 合 物 。 这 些 脆 硬 相 的 存在 使 接头 力学 性 
能 下 降 。 这 些 相 的 形成 表明 ， 在 冷却 过 程 中 界面 处 有 高 的 溶质 浓度 ， 通 过 等 温 凝 固 后 
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适当 均匀 热处理 使 溶质 均匀 扩散 远离 界面 ， 从 而 降低 了 高 溶 ERRE, We em Um 
T 需要 在 扩散 钙 焊 后 对 整个 连接 构件 进行 人 工 固 洲 时 效 处 理 ， 这 种 处 理 也 可 以 是 整 
个 扩散 钙 焊 热 循环 的 一 部 分 。 








c) 保温 时 间 为 3h d) 保温 时 间 为 4h 
图 11.10 采用 25pm JE Ag-Cu Hine E 800C PRATER Ag 的 等 温 凝 固 过 程 '”] 





(由 于 界面 凸凹 不 平 , 液 相 区 宽度 难以 精确 测量 。 保 温 2h 后 液 相 区 变 得 不 连续 ,保温 4h 后 
等 温 凝固 过 程 完成 。 oe Cu 析出 相 ,如 果 和 希望 获得 均匀 的 组 织 ， 
需要 延长 保温 时 间 以 完成 成 分 的 均匀 化 ) 


11.4.3 接头 质量 评定 


对 接头 进行 哪 方面 的 力学 测试 ， 主 要 依赖 于 接头 的 实际 应 用 。 通 常 拉 伸 测 试用 来 
评定 接头 的 拉 伸 强度 ， 而 应 力 破坏 试验 用 来 测试 接头 的 高 温 蜂 变性 能 。 在 扩散 软 钙 焊 
中 ， 剪 切 试验 用 来 测试 接头 的 剪 切 强度 。 接 头 效 率 被 用 来 评价 与 母 材 性 能 作对 比 后 的 
接头 性 能 。 在 扩散 硬 钙 焊 中 ， 很 可 能 获得 与 母 材 性 能 接近 的 接头 ， 但 裂纹 常 沿 着 连接 
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在 一 般 情 况 下 ， 简 单 的 二 元 系统 (如 二 元 中 间 层 ) ee SEE E O DE EI aa A TE A 
与 保温 时 间 的 平方 根 成 正比 5 。 为 了 优化 如 等 温 凝 固 温度 和 保温 时 间 等 参数 ， 准 确 
测量 等 温 凝固 的 动力 学 参数 是 极为 必要 的 ， 特 别 是 界面 的 移动 速率 。 上 述 参数 可 以 通 
过 试验 方法 获得 ， 但 通过 数学 模型 来 计算 参数 则 更 加 简单 和 经 济 。 模 拟 是 一 种 获得 最 
短 等 温 凝 固 时 间 从 而 提高 钙 焊 效率 的 有 效 工 具 ， 目 前 ， 有 两 种 模拟 方法 可 供 选 择 ， 分 
别 是 简单 的 解析 方法 和 更 为 精确 的 数值 方法 。 在 上 述 两 种 方法 中 ， 要 想 获得 准确 的 结 
果 ， 必 须 正确 输入 一 些 必要 的 初始 参数 ， 如 扩散 系数 和 相 边界 条 件 等 精确 的 热力 学 
参数 。 


11.5.1 等 温 凝 固 过 程 的 解析 模型 


目前 已 获得 二 元 体系 的 等 温 凝 固 简单 解析 方法 下。 诸如 此 类 的 解析 方法 已 经 
用 来 计算 焊接 过 程 中 液 相 区 的 瞬时 宽度 和 整个 液 相 宽度 被 消耗 殖 尽 所 需 的 时 间 "， 
通过 考虑 双 相 扩散 偶 ， 等 温 凝 固 过 程 可 采用 质量 平衡 方程 来 描述 ， 见 式 11. 5。 如 果 
在 固 液 界面 处 ， 固 液 两 相处 于 平衡 状态 ， 那 么 在 整个 等 温 凝 固 过 程 中 国 相 和 液 相 成 分 
都 由 一 条 结 线 所 固定 。 溶 质 在 液态 中 扩散 速率 比 其 在 固体 中 的 扩散 速率 高 几 个 数量 
级 ， 所 以 ， 可 以 假定 在 液态 中 没有 浓度 梯度 ， 进 而 质量 平衡 方程 可 被 简化 为 式 
(11.6) 的 形式 。 





















































































































































d ð 0 

(6, - 6.) 二 下 =D, 2-6, - D, 7-6, (11. 5) 
d a 

(Cry - Cu) X(t) 9D, Ow (11.6) 

















为 获得 固 液 界面 的 质量 平衡 ， 将 将 代 参 数 入 引入 固 液 界面 处 的 质量 平衡 方程 中 ， 
HH, BRERA 可 表示 为 : 

















À= (11.7) 


ala 


t 
因为 纯 母 材 金 属 的 初始 条 件 为 C( oo ) =0， 固 液 界面 处 (和, ) 被 定义 为 E， 其 边界 条 件 
为 C(&) =C， 可 得 











À =é (11.8) 
因此 ， 界 面 瞬 时 位 置 可 表示 为 式 (11.9) 的 形式 ， 并 且 可 用 式 (11. 10) 来 表示 。 
X(t) 2£4t (11.9) 
d 1 


用 来 描述 固定 体积 中 浓度 变化 速率 的 菲 克 第 二 定律 可 用 参数 A 表示 为 
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A.dC 4, dC 

2 dA ^ dA? 
通过 使 用 积分 、 初 始 条 件 和 边界 条 件 ， 可 以 得 到 微分 方程 的 解 。 作 为 位 移 和 时 间 的 函 
数 ， 固 体 中 的 浓度 曲线 可 由 下 式 表示 : 





(11.11) 





À 
二] 
aL < ER (11. 12) 
ote i 


质量 平衡 方程 作为 蔡 代 参数 的 函数 可 由 式 (11.13 ) 表 示 ， 其 中 , 大 表示 分 配 系数 
Cul Gaio 


C(A) 2C 























dC 
dA, 


将 式 (11. 12) 代 入 到 质量 平衡 方程 中 ， 便 得 导 到 了 固 液 界面 处 的 解 ， 见 式 (11.14) 。 由 
于 没有 闭合 形式 解 ， 因 此 这 个 方程 要 使 用 迭代 方法 进行 计算 。 


ET 
é= -2(k ues (11. 14) 


E 
erfc 


当 固 液 界面 达到 接头 中 心 线 位 置 时 了 ( = - WW,,/2， 等 温 凝 固 阶 段 结束 。 通 过 
3X(11.10) ， 该 阶段 完成 的 时 间 可 表示 为 
-W Y 
«C (11. 15) 
从 式 (11.14) 中 可 以 看 出 ， 在 等 温 条 件 下 上 是 一 个 常数 。 由 于 它 描述 了 固 液 界面 的 移 
动 速率 ， 因 而 被 称 为 等 温 凝 固 速 率 常数 。 增 加 值 ， 固 液 界 面 移动 速率 加 快 而 且 等 温 
凝固 持续 时 间 缩 短 。 当 温度 和 初始 液 相 宽度 改变 时 ， 由 于 & 独立 于 初始 液 相 宽度 ， 因 
此 与 相应 的 等 温 凝 固 时 间 相 比 ， 用 上 对 过 程 动力 学 进行 讨论 是 更 有 用 的 。 

分 析 模 型 在 求 导 时 的 假定 可 被 总 结 为 吕 如 下 几 种 形式 : 

1) 一 维 扩散 : 溶质 在 母 材 中 溶解 扩散 被 假定 为 仅 发 生 在 一 维 方 向 上 ， 如 仪 发 生 
在 垂直 于 母 材 方向 上 。 溶 质 通 量 是 浓度 梯度 的 函数 。 

2) 稳 态 液体 : 在 液体 中 没有 混合 。 洲 质 再 分 配 仅 扩散 移动 的 函数 。 除 以 感应 加 
热 作为 热源 形式 外 ， 这 种 假设 都 是 有 效 的 。 

3) 扩散 系数 为 常数 : 在 等 温 阶 段 的 保温 时 间 内 ， 扩 散 系 数 是 常数 ， 并 与 溶质 浓 
度 无 关 。 事 实 上 ， 扩 散 系数 与 局 部 化 学 成 分 有 关 ， 因 此 假定 扩散 系数 不 变 ， 只 是 用 来 
简化 方程 。 

4) 半 无 限 大 母 材 : 母 材 被 认为 是 半 无 限 大 的 ， 即 溶质 的 扩散 距离 要 远 远 小 于 母 
材 的 厚度 。 

5) 固 液 界面 上 的 平衡 : 在 固 液 界面 处 满足 局 部 相 平衡 ， 而 且 满 足 平衡 相 图 的 相 
WRAY 。 





C, (c1) =D (11.13) 
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6) 固 液 界面 的 面积 为 常数 : B RC T RONDE E, EE AE E OVI S E l 
WEP TEA, dii ELLE XCRADEHEJXEU TL DGERETESII 7] 56 BUR o 

大 量 的 研究 表明 ， 采 用 试验 方法 测定 的 固 液 界面 动力 学 比 采 用 解析 方法 预测 的 动 
力学 要 快 一 些 。 在 很 多 情况 下 ， 这 种 差异 主要 是 由 实验 设计 造成 的 。 例 如 ， 若 液 相 中 
间 层 被 挤 压 或 铺展 超出 界面 以 外 ,那么 液 相 的 宽度 将 会 减少 。 然 而 也 存在 下 述 的 一 些 
其 他 情况 ， 如 解析 方法 所 用 的 假设 不 能 成 立 。 例 如 ， 与 中 间 层 厚度 相 比 ， 不 能 假设 母 
材 是 半 无 限 大 的 ， 这 种 情况 多 发 生 于 微 连接 领域 中 。 此 时 ,堆积 在 母 材 中 的 溶质 减缓 
了 过 程 动力 学 ， 而 且 延 长 了 等 温 凝 固 所 需 时 间 。 在 这 种 情况 下 ， 需 采用 数值 模拟 方法 
来 提高 准确 性 。 


11.5.2 数值 模拟 技术 


有 限 差分 法 已 经 被 用 来 模拟 扩散 钙 焊 过 程 的 动力 学 。 数 值 方法 的 优点 就 是 能 够 模拟 
一 个 连续 过 程 的 分 散 涂 解 、 等 温 凝固 、 均 质 化 阶段 ， 此 部 分 研究 内 容 已 经 被 Zhou 和 
North ^ 报道 。 一 维 模型 经 过 发 展 已 经 发 生 演化 ， 并 被 应 用 到 更 复杂 的 体系 中 。 为 了 计 
算 唱 界 的 影响 ，Zhou 和 North ”将 这 一 模型 发 展 到 了 二 维 体系 中 。 为 了 表征 非 平面 晶 界 
对 过 程 动力 学 的 影响 ，Takahashi FA 采用 锯 具 形 曲 线 对 固 液 界面 进行 了 模拟 。 

采用 一 维 数值 和 解析 方法 分 别 对 等 温 凝固 阶段 进行 计算 ， 比 较 其 结果 发 现 ， 界 面 
速率 常数 没有 明显 差别 。 主 要 的 差别 在 于 ， 由 于 温度 变化 的 复杂 性 ， 在 溶解 及 液 相 变 
宽 的 阶段 中 ,没有 完整 的 解析 解 存在 ”。 在 这 种 意义 上 ， 若 溶解 时 间 和 宽度 是 最 小 
的 ， 即 中 间 层 的 溶解 程度 低 、 宽 度 小 ， 那 么 溶解 阶段 所 需 的 时 间 相 比 整个 阶段 的 时 间 
而 言 ， 接 近 于 零 且 可 被 忽略 。Zhou 等 人 ”指出 ， 不 考虑 晶 界 的 影响 ， 采 用 解析 方法 
可 以 对 等 温 凝固 阶段 的 界面 动力 学 进行 估算 。 然 而 在 溶解 阶段 ， 使 用 解析 方法 不 能 发 
现 单一 界面 速率 常数 ， 因 此 需要 采用 数值 方法 一 一 多 组 分 系统 中 的 模型 描述 固 液 界面 
的 移动 。 

对 于 许多 简单 的 应 用 ， 尤 其 是 当中 间 层 的 化 学 性 质 与 加 入 MPD 的 母 材 化 学 性 质 
相 匹 配 时 ， 等 温 凝 固 的 解析 法 能 对 过 程 动力 学 给 出 合理 的 预测 。 然 而 在 许多 工程 应 用 
中 ， 必 须 考 虑 多 元 中 间 层 对 等 温 凝固 速率 的 影响 。 对 于 三 元 体系 而 言 ， 存 在 一 个 自由 
度 ， 因 而 必须 存在 一 个 控制 该 体系 的 规律 ， 其 被 用 于 预测 等 温 凝 固 行为 。 常 数 & 是 一 
个 用 来 描述 界面 移动 的 速率 常数 。 如 果 假 设 忽 略 交叉 扩散 的 影响 ， 那 么 对 于 液体 中 的 
每 种 溶质 速率 常数 可 通过 质量 平衡 来 表示 : 


CL CR; - 1) 





































































































































































































|; 2p* : 11. 16 
2 FA e ( ) 


式 中 , k 是 第 i 个 组 元 液 相 线 对 固 相 线 平衡 浓度 的 比率 ; D? 是 第 ;个 组 元 在 固 相 中 的 
扩散 系数 。 式 (11.17) 给 出 了 速率 常数 的 解 ， 可 使 用 迭代 方法 来 求解 。 


ef 25 
p: "Pape 


TT E, 
erfc 
f =) 











4-2 -2(k,-1)” (11.17) 





u ARESE J 235 





经 分 析 可 知 ， 在 给 定 的 温度 下 ， 式 (11.17) 中 所 有 的 变量 都 为 常数 。 这 意味 着 除 
非 所 有 的 溶质 都 有 一 定 的 D? 和 AA, BWE AE, 是 不 同 的 '“ 。 对 每 种 溶质 而 言 ， 
没有 方法 能 保证 界面 维持 不 同 的 凝固 速率 。 唯 一 能 够 保持 单一 固 液 界面 凝固 速率 的 方 
法 是 保证 固 、 液 成 分 在 沿 相 边界 线 上 。 在 三 元 体系 中 ， 数 值 技术 已 经 被 应 用 于 预测 等 
温 凝 固 过 程 动力 学 “”。 例如， 对 于 每 种 溶质 质量 平衡 有 限 差分 方程 可 被 写 为 式 
(11. 18) 的 形式 ， 使 用 迭代 方法 可 以 求 出 界面 位 置 。 液 相 组 成 的 变化 可 由 相 边 界 条 件 
来 计算 ， 如果 可 行 的 话 ， 所 有 相 的 边界 条 件 可 以 用 热力 学 预测 来 近似 。 


DC i -C Ge A Xr A) + 
x 












































Cy (t At) [XG + At) - X(t) ] -C (4) X(t) (11. 18) 


11.6 小 结 及 未 来 的 发 展 趋势 


随 着 构件 的 小 型 化 及 未 来 更 小 器 件 的 发 展 ， 扩 散 针 焊 将 依旧 成 为 一 种 很 好 满足 微 
连接 应 用 的 连接 工艺 。 采 用 扩散 针 焊 工艺 ， 可 以 获得 微 连接 工艺 中 理想 的 薄 接 头 和 小 
截面 尺寸 接头 。 而 且 ， 很 难 采用 常规 针 焊 方法 实现 的 高 质量 接头 能 通过 扩散 针 焊 工艺 
得 以 实现 。 扩 散 针 焊工 艺 能 够 在 较 低 的 温度 下 进行 ， 并且 能 获得 更 高 再 熔 温 度 的 接 
头 ， 这 种 工艺 也 将 是 连接 温度 敏感 材料 的 一 种 理想 方法 。 随 着 新 中 间 层 、 应 用 技术 以 
及 建 模 方法 的 发 展 ， 将 拓宽 扩散 钙 焊 在 微 电 子 、 医 学 植 人 设备 、 形 状 记忆 合金 ， 以 及 
复合 材料 等 新 兴 材 料 中 的 应 用 。 扩 散 钙 焊 将 来 也 会 成 为 纳米 连接 应 用 方面 的 一 种 很 有 
潜力 的 连接 技术 。 
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制 、 热 过 程 、 焊 点 形成 机 理 以 及 基板 材料 的 溶解 其次， 介绍 了 -一 种 新 的 激光 调制 超 
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I 软 馈 焊 方 法 ; 最 后 ， 从 界面 反应 和 人 金属 间 化 合 物 的 影响 角度 阐述 了 焊 点 的 可 








靠 性 。 在 最 后 一 部 分 ， 给 出 了 微 电 子 封装 中 激光 软 钙 焊 和 和 焊 点 可 靠 性 的 两 个 研究 


实例 。 


12. 


1974 ^E, CE Bohman 首先 将 CO, HOE DT FH AME TARERE ER, Bao 





2 激光 软 针 焊 综述 











一 台 商 业 激光 软 钙 焊 设备 于 1976 年 投入 使 用 "” ， 自 此 ， 激 光 软 钙 焊 技术 和 设备 的 研 
究 迅 速 发 展 起 来 。 随 着 电子 元 器 件 尺寸 的 减 小 ， 互 连 尺 寸 日 益 减 小 ， 可 靠 的 小 型 激光 
器 单元 在 商业 领域 得 以 应 用 ， 因 而 使 激光 软 钙 焊 技术 成 为 可 能 ， 尤 其 是 在 超 细 间 距 吉 
件 的 应 用 中 。 

相对 于 传统 的 钙 焊 方法 ， 如 红外 再 流 焊 、 热 风 再 流 焊 、 气 相 或 热 板 再 流 焊 方法 ， 


激光 软 钙 





























F 焊 方法 具有 明显 的 优点 ， 传 统 再 流 焊 方 法 将 整个 组 装 件 都 放置 于 再 流 焊 炉 





中 。 激 光 软 钙 焊 方法 的 主要 优点 如 下 : 

1) 非 接触 和 局 部 加 热 。 激 光束 能 够 精确 定位 于 待 钙 焊 部 位 ， 局 部 限制 的 热 输入 
避免 了 对 周围 材料 的 热 损伤 ， 尤 其 是 热 敏感 元 件 。 

2) 可 靠 的 软 钙 焊 焊 点 。 基 板材 料 温 度 上 升 相对 较 小 ， 减 小 了 机 械 应 力 。 钙 料 的 
快速 熔化 和 冷却 可 以 产生 微细 的 焊 点 微观 组 织 ， 提 高 焊 点 的 疲劳 寿命 。 

3) 精确 和 可 控 的 工艺 参数 。 根 据 不 同 的 元 件 类 型 可 以 精确 控制 工艺 参数 以 获得 
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均匀 的 焊 点 质量 。 对 钙 焊 设备 进行 编程 可 获得 重复 性 的 结果 。 

4) 灵活 且 易 于 实现 自动 化 。 激 光 软 针 焊 过 程 可 实时 控制 ， 根 据 待 针 焊 材 料 的 不 
同 ， 可 选择 适合 的 激光 波长 ， 如 Nd: YAG 激光 和 二 极 管 激光 。 激 光 和 自动 化 的 结合 
可 产生 高 速 的 针 焊 速度 ， 尤 其 是 高 效 的 二 极 管 激光 系统 ( >40% ) ， 与 炉 中 钙 焊 及 其 
他 激光 相 比 ， 可 以 大 大 减少 输入 能 量 。 

最 早 激光 应 用 在 大 的 馈 烛 区域 上 是 有 问题 的 ， 现 在 装备 了 扫描 涉 的 激光 系统 可 
以 解决 此 类 问题 。 采 用 这 种 设备 ， 可 以 高 速 的 扫描 钙 焊 区 域 ， 分 束 激光 可 同时 钙 
焊 几 个 焊 点 。 激 光 软 钙 焊 的 一 个 不 足 就 是 不 能 批量 生产 ， 这 是 因为 激光 软 钙 焊 是 
一 个 顺序 的 生产 过 程 ， 激 光束 轮流 聚焦 每 一 个 焊 点 。 但 是 ， 按 顺序 获得 焊 点 这 种 
方法 的 一 个 优点 是 相 邻 焊 盘 上 的 钙 料 不 同时 熔化 ， 因 此 ， 可 以 降低 焊 盘 之 间 钙 料 
桥 连 的 可 能 性 。 

鉴于 以 上 的 优点 ， 激 光 软 钙 焊 方法 在 组 装 高 可 靠 、 热 敏感 和 静电 敏感 元 件 方 
面具 有 洪 在 的 优势 ， 而 且 已 经 在 表面 组 装 件 (SMD)[ 如 电阻 .电容 、 小 外 形 尺寸 封装 
(SOP) ] 和 四 边 引 脚 封装 (QFP) ] 等 元 件 上 得 到 了 应 用 ?5  。 目 前 ， 激 光 软 钙 焊 技术 
在 塑料 球 栅 阵 列 封装 (PBGA) 和 倒 装 芯片 封装 "ee1 、 载 带 自动 爆 (TAB) 的 内 引线 封 
JeUSs o 、 通 孔 组 装 的 选择 性 激光 软 钙 焊 、 无 铅 软 钙 焊 品 、 光 电子 封装 中 的 光纤 自 对 
MEP 、 返 修 或 不 同 封装 类 型 的 解 焊 守 7 、 微 传感器 制造 中 的 互 连 " 和 MEMS 封 
装 中 的 局 部 激光 辅助 共 晶 键 合 2 上 吸引 了 更 多 的 注意 并 成 为 了 解决 方案 。 本 章 
将 集中 讲述 微 电 子 封装 和 组 装 中 的 激光 软 针 焊 技术 。 










































































12. 3 ”激光 软 针 焊 原理 


在 微 电 子 封装 和 组 装 领域 ， 根 据 其 应 用 可 将 激光 软 钙 焊 分 为 激光 再 流 焊 、 激 光 植 
球 键 合 和 激光 钙 料 球 凸 点 制作 。 以 上 提 及 的 工艺 原理 是 相同 的 ， 即 高 能 量 密 度 激光 训 
时 间 内 直接 照射 待 焊 的 微小 区 域 。 如 果 照 射 时 间 和 能 量 足 够 ， 那 么 钙 料 和 元 件 的 局 
区 域 达 到 针 料 的 熔化 温度 ， 致 使 鱼 料 熔化 和 流动 ， 一 旦 激光 束 被 去 除 ， 钙 料 即 冷却 
凝固 形成 所 需 的 固态 冶金 焊 点 。 

微 电 子 封装 和 组 装 中 ， 激 光 软 钙 焊 材料 包括 钙 料 宫 、 钙 料 球 、 钙 料 丝 、 钙 剂 、 预 
先 涂 甫 或 镀 在 基板 ( 焊 盘 ) 上 的 薄膜 或 元 件 侧 边 的 金属 化 层 等 。 激 光 软 镍 焊工 艺 中 主 
要 的 钙 焊 材料 由 所 用 的 合金 和 针剂 组 成 。 

激光 软 钙 焊 中 使 用 的 典型 激光 为 CO, HOE, Nd: YAG 激光 和 高 能 二 极 管 激光 。 

CO, 激光 主要 应 用 在 需要 高 功率 密度 和 高 东 流 质量 情况 下 。 但 是 ， 激 光 软 钙 
焊 应 用 时 需要 很 不 同 的 功率 密度 区 域 ， 高 的 束 流质 量 没 有 任何 益处 。 激 光 软 钙 
焊 过 程 中 要 求 避 人 免 蒸 发 ， 只 需 针 料 熔 化 和 周围 区 域 加 热 到 能 够 满足 基板 的 润 湿 
BETON, 
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对 于 波长 1. 06um 的 Nd: YAG 激光 而 言 ， 由 于 印 制 电路 板 (PCB ) 基体 对 Nd: YAG 
激光 吸收 率 低 ， 而 钙 料 合金 对 Nd: YAG 激光 吸收 率 高 ，Nd: YAG 激光 比 波长 10. 6um 
的 CO, 激光 更 有 优势 。 因 此 ，Nd: YAG 激光 能 够 提供 高 的 热效率 而 不 损坏 PCB 基板 。 
另外 ，Nd: YAG 能 够 通过 光纤 传输 ， 使 激光 更 加 灵活 的 传播 到 待 焊 部 位 。 而 波长 
10. 6um 的 CO, 激光 需要 通过 光学 系统 才能 传播 。 

近年 来 ， 波 长 为 0.8pm 的 半导体 二 极 管 激光 器 在 微 电 子 的 选择 性 镍 焊 中 受到 了 
关注 ， 由 于 这 个 波长 的 激光 能 量 能 够 有 效 地 被 金属 吸收 ， 而 很 少 被 普通 的 PCB 材料 
吸收 ， 因 此 其 可 以 提供 高 的 电 转 换 率 和 有 效 的 光纤 能 量 传输 。 

激光 软 钙 焊 工艺 主要 取决 于 时 间 而 不 是 总 能 量 ， 这 是 因为 需要 时 间 使 高 度 集中 的 
能 量 在 钙 料 上 传播 并 将 元 件 加 热 到 足够 高 的 温度 产生 钙 料 润 湿 。 形 成 良好 钙 焊 焊 点 所 
需 的 能 量 取决 于 质量 和 焊 点 的 热传导 性 能 ， 与 元 件 的 类 型 密切 相关 。 精 确 的 能 量 与 焊 
盘 和 引线 的 物理 形状 以 及 是 否 使 用 钙 料 这 或 合金 密切 相关 。 由 于 热量 能 被 直接 应 用 到 
待 焊 区 域 ， 通 过 结构 冷却 部 位 的 导热 将 产生 一 定数 量 的 热 损 失 。 激 光束 传递 的 热能 必 
须 能 够 弥补 这 些 损 失 。 由 于 所 有 的 热量 从 激光 束 的 加 热 区 域 通过 结构 向 外 流动 ， 如 果 
不 严格 控制 热能 的 输入 ， 在 此 部 位 容易 产生 “ 穿 透 "。 因 此 准确 模拟 目标 区 域 的 热 损 
失 非 常 重 要 。 


12.3.1 激光 软 饼 焊 过 程控 制 


为 了 成 功 地 将 表面 安装 件 组 装 到 PCB 基板 上 ， 必 须 对 钙 焊 过 程 进行 控制 而 不 
至 于 由 于 过 快 过 多 的 施加 热量 而 使 引线 或 焊 点 过 热 。 激 光 钙 焊 过 程 可 以 通过 很 多 
方法 进行 控制 ， 最 简单 的 方法 是 监控 激光 电流 的 反馈 控制 激光 能 量 。 实 时 操作 系 
统 可 以 准确 地 控制 能 量 和 时 间 曲 线 。 系 统 装 配 有 CCD 照相 机 和 高 温 计 。CCD 照相 
机 能 够 在 线 视 觉 的 监控 工艺 过 程 ， 而 高 温 计 能 够 在 线 对 温度 进行 监控 。 但 是 ， 当 
采用 高 温 计 时 ， 必 须 考虑 下 列 因素 : 每 种 材料 具有 不 同 的 反射 率 、 观 察 角度 影响 
温度 的 读 取 ,不同 引 针 和 焊 盘 尺寸 影响 温度 数值 ， 因 此 在 每 个 特殊 应 用 中 都 需要 
对 高 温 计 进行 标定 。 
红外 辐 照 是 一 种 无 接触 的 工艺 控制 方法 ,这 种 方法 利用 激光 软 针 焊 过 程 中 温度 改 
变 导 致 的 红外 辐射 改变 ， 对 激光 能 量 和 加 热 时 间 进 行 控制 ， 从 而 实时 的 监测 焊 点 质 
量 。 这 种 方法 在 激光 软 钙 焊 系统 中 配置 红外 检测 器 ， 通 过 红外 检测 器 ， 实 时 测量 焊 点 
的 温度 变化 。 焊 点 形成 通过 测量 钙 焊 过 程 中 温度 改变 进行 监测 。 采 用 这 种 方式 ， 可 以 
通过 改变 激光 功率 和 加 热 时 间 对 焊 点 的 形成 和 质量 进行 实时 的 监测 。 一 旦 温度 过 高 ， 
激光 输入 立即 通过 开关 被 关闭 ， 从 而 避免 焊 点 或 元 件 引 线 的 烧毁 。 

图 12. 1 所 示 为 装 有 红外 检测 器 的 Nd: YAG OCC ER ZR BE BAY, BERK 
1.06pm 的 YAG 激光 属于 红外 谱 区 人 有 眼 不 可 见 激光 。 为 了 对 激光 的 扫描 路 径 进 行 纺 
fe, TE YAG 激光 器 上 耦合 了 波长 为 0.63um 的 可 见 激光 ，HeNe 激光 的 光学 路 径 与 
YAG 激光 相同 ， 以 便 使 YAG 激光 能 够 准确 的 跟踪 可 见 激光 的 路 径 。CCD 摄像 头 用 
来 观察 激光 和 待 焊 部 位 的 对 准 ， 也 用 来 对 激光 软 针 焊 过 程 的 监测 。 激 光 输 入 功率 
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图 12.1 采用 红外 检测 器 进行 过 程控 制 的 Nd: YAG 激光 软 针 烛 系统 
通过 可 编程 序 计算 机 进行 控制 ， 并 提供 准确 的 激光 能 量 输入 。 特 丈 设计 的 光 镜 具 
有 多 重 功能 ， 包 括 : 中 全 部 反射 Nd: YAG 激光 (波长 1.06km) ， 然 后 将 其 聚焦 在 待 
焊 部 位 ; @ 将 焊 点 由 于 温度 上 升 产 生 的 红外 辐射 信号 (波长 3 ~ 81pm) 聚 焦 到 红外 
检测 器 中 ; 四 彻底 隔断 Nd: YAG 激光 在 焊 点 表面 的 反射 ， 以 避免 干扰 温度 检测 。 


12.3.2 ”激光 软 针 焊 热 过 程 


对 热 过 程 进行 研究 有 助 于 从 理论 上 理解 焊 点 形成 的 基本 原理 及 其 相关 的 物理 、 化 
学 和 冶金 过 程 。 下 面 两 个 条 件 使 得 激光 软 钙 焊 焊 点 的 形成 具有 独特 的 特征 : 

1) 与 传统 再 流 焊 方 法 (如 红外 和 热风 再 流 焊 ) JH EG, BE REE A AY SERE CRI, 
而 且 是 非 平衡 的 过 程 。 红 外 和 热风 再 流 焊 方法 加 热 过 程 长 且 均 匀 。 

2) 不 同 电子 器 件 的 材料 性 质 包 括 对 激光 的 吸收 系数 、 热 传导 率 以 及 引 针 和 基板 
的 热 容 不 同 。 

微 电 子 激光 软 钙 焊 由 于 小 而 复杂 的 待 焊 区 域 和 相对 短 的 加 热 时 间 ， 使 得 采用 实验 
方法 测量 温度 尤其 困难 。 数 值 模拟 的 方法 可 以 更 好 的 理解 激光 软 钙 焊 过 程 和 热 传 递 机 
制 ， 以 及 器 件 尺 寸 、PCB 特征 和 加 热 区 域 对 热 过 程 的 影响 ， 这 些 反 过 来 也 有 助 于 预测 
VOCE SERE SOUS 。 

材料 对 激光 束 能 量 的 吸收 不 同 ， 例 如 ，Cnu Be By eA m LETORR SES EF BLS zs TIC UC 
激光 能 量 的 75% ， 而 PCB 基板 只 吸收 25% 。 这 些 数 据 需要 编 人 计算 模型 ， 以 保证 每 
种 材料 吸收 正确 数量 的 能 量 。 

1987 年 ，D. U. Chang 提出 了 第 一 个 一 维 数学 模型 ， 该 模型 描述 了 表面 组 装 件 激 
TRAE MN PGE 。 
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2PAR| 1 -ex 

PHI 
AD Ta 

AF, r 为 标准 热 半 径 ( 钙 料 熔化 半径 ) ; a 为 激光 斑点 直径 ; P 为 激光 输出 功率 ; A 

为 表面 吸收 率 ; R 为 钙 料 到 基板 的 热 阻 ; C 为 热 容 ; i 为 照射 时 间 ; T. AAP BHA; 


Dee T,)? 


2 


(12.1) 
































T, 为 试 件 温 度 。 
D. Gwyer Heth SAP RUSTE JEH 








E T E Ee HOG EP Rt AY) 。 


激光 束 的 温度 场 可 以 通过 高 斯 分 布 来 估算 ， 激 光 热 源 高 斯 分 布 描述 如 下 : 


él, 
V 2r 





Q= 


AF, 为 激光 热源 ; 1, 为 峰值 激光 密度 ; 6 为 吸收 系数 ; r = V(x。 -xz) -y AB 


激光 束 中 心 的 距离 ; a 为 激光 束 半 径 ，; 


e 


rE (12.2) 





E By 
x. y. z 2 92g x "il, y 轴 、z 轴 的 空间 坐标 。 


利用 这 个 模型 ， 激 光 能 量 被 描述 为 穿 透 每 个 引 针 的 表面 (z 轴 方 向 ) 至 待 焊 处 钙 


E Æ FIK PCB 基板 的 热 
源 。 当 激光 能 量 的 穿 透 深 度 与 引 
针 的 厚度 相 比 很 小 时 ， 热 源 可 以 
被 简化 为 表面 热源 。 

图 12. 2 Jg iG CRT E ER 
基于 表面 热源 模型 的 焊 点 温度 分 
布 模拟 结果 局] 。 元 件 为 四 边 引 
脚 局 平 封装 (QFP) ， 引 针 宽 度 为 
0.4mm， 厚 度 为 0.14mm, PCB 
基板 分 别 为 FR-4 和 AL0,。 由 于 
FR-4 的 热 导 率 比 ALO, IR, 4f 
焊 到 FR-4 基板 上 的 引 针 表面 温 








































































































FR-4 树 脂 基板 
激光 功率 : 4W 


a) FR-4 树脂 基板 


















度 比 ALO, 基板 更 加 均匀 。 引 针 p ALO, I c 

上 表面 和 FR-4 基板 的 温差 较 小 ， 3s0 | d 

形成 的 焊 点 形状 较 好 。 相 反 ， ” 300 | 

ALO, 基板 和 引 针 上 表面 的 温度 2 250 i 

较 大 ， 产 生 较 好 形状 的 焊 点 需要 20 02505 Qqgs, 
更 高 的 激光 能 量 ， 而 高 的 激光 能 150 

量 在 引 针 和 针 料 谊 接触 不 良 的 情 100 

况 下 容易 使 引 针 烧毁 。 因 此 ， 采 50 

用 激光 软 钙 焊 方法 在 陶瓷 基板 上 to -05 04 06 08 10 12 
进行 电子 元 器 件 组 装 时 ， 建 议 进 距离 /mm 





ab E 


He HE 


行 预 热 以 降低 激光 
点 质量 。 


和 改善 焊 


b) Al 03 陶瓷 基板 





图 12.2 焊 点 温度 分 布 模拟 结 
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12.3.3 焊 点 的 形成 
图 12. 3 给 出 了 表面 组 装 件 的 激光 软 钙 焊 过 程 示意 图 。 图 12. 4 所 示 为 激光 软 针 焊 
过 程 焊 点 形成 的 动态 过 程 。 
1) 图 12. 4a 所 示 为 激光 加 热 


后 钙 料 温度 逐渐 上 升 ， 激 光斑 点 
中 心 的 钙 料 开始 熔化 并 发 生 初 始 
积案 ,在 表面 张力 作用 下 聚合 成 
尺寸 较 大 的 “ 熔 滴 ”， 并 与 基板 


Cu Jf 


BOE 金属 化 层 























导体 相 接触 ， 而 熔 滴 周围 的 钙 料 | | 
通过 熔化 镍 料 的 传 热 也 逐渐 熔化 W 
积聚 。 BEN 





2) 继续 加 热 ， 熔 滴 开 始 在 。 ”图 12.3 ADE BOE CEPI ERU ERR 
基板 导体 上 润 湿 铺展 ， 铺 展 方向 
由 元 件 指向 焊 盘 延伸 端 ， 如 图 12. 4b 所 示 。 钙 料 熔 滴 在 基板 导体 上 的 润 湿 过 程 表现 出 
强烈 的 “吸附 效应 ”， 即 吸附 在 原来 的 铺展 钙 料 周围 ， 共 同形 成 弯 月 液 - 气 界面 。 

3) 随 着 激光 的 继续 照射 ， 熔 滴 吸 收 了 更 多 的 热能 ， 开 始 向 金属 化 端的 垂直 面 攀 
移 ， 并 不 断 调整 焊 点 形态 ， 如 图 12. 4c 所 示 。 

4) 元 件 金属 化 端 在 激光 照射 下 温度 上 升 ， 原 来 在 焊 盘 延伸 端的 钙 料 发 生 回 流 ， 
直至 形成 良好 的 焊 点 ， 如 图 12. 4d 所 示 。 

























































































图 12.4 SMD 焊 点 形成 过 程 示意 图 








焊 点 的 形态 取决 于 激光 加 热 斑点 的 位 置 ， 在 元 件 金 属 化 端的 攀 移 时 刻 随 斑点 位 置 
向 焊 盘 延伸 方向 的 仍 移 而 逐渐 推迟 ， 且 焊 点 形态 也 不 断 变化 。 激 光 软 钙 焊 过 程 中 ， 非 
均匀 温度 分 布 在 最 终 的 焊 点 形态 上 起 着 非常 重要 的 作用 。 考 虑 到 整个 体系 中 自由 能 的 
变化 为 : 
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AG = AG, + AG, (12.3) 
AF, AG, 为 体系 自由 能 变化 的 体积 项 ; AG, 为 体系 自由 能 变化 的 表面 项 。 
针 料 熔化 以 后 ,假设 元 件 、 基 板 、 针 料 的 体积 不 随 温度 变化 ， 即 AG, =0， 体 系 
自由 能 变化 只 包含 表面 项 。 当 钙 料 表面 存在 温度 梯度 时 
Gs =A(t) y(t) = XA; (t) y; (4) (12. 4) 
UR, AG), y, COE i MERRER TT AY xe BB, FA POE CORES I AS B EF 
JR ifii da BE) As PE, REA REEJRES, (0) JR, GRE a AS FF ah 
少 低温 钙 料 表面 的 面积 。 激 光斑 点 位 置 与 焊 点 形态 的 关系 如 图 12.5 所 示 。 


















































激光 束 7 





€) Ti<D, Yi; 
图 12.5 激光 斑点 位 置 和 焊 点 形态 的 关系 示意 图 











激光 软 钙 焊 焊 点 的 形成 与 激光 特殊 的 加 热 热源 密切 相关 ， 属 于 温度 强迫 漫 流 机 
制 。 激 光 开 始 加 热 后 ， 由 于 焊 膏 是 一 种 钙 料 粉末 在 有 机 钙 剂 中 的 悬浮 体 ， 激 光 和 焊 膏 
的 相互 作用 与 激光 和 针剂 的 作用 类 似 ， 具 有 和 较 高 的 吸收 系数 和 低 的 传 热 特性 ， 因 此 ， 
焊 膏 表面 很 快 达到 较 高 的 温度 并 熔化 钙 料 ， 为 了 降低 表面 能 ， 熔 融 钙 料 发 生 积 聚 。 元 
件 具有 高 的 导热 系数 ， 在 体系 中 相当 于 大 的 冷却 体 ， 当 初始 积聚 的 镍 料 在 加 热 过 程 中 
进一步 积聚 成 熔 滴 与 导体 相 接触 后 ， 其 润 湿 过 程 就 体现 出 “偏心 ”并 具有 强烈 的 方 
向 性 ， 向 温度 较 高 的 焊 盘 延伸 端 润 湿 ， 剩 余 的 未 熔化 钙 料 的 熔化 和 润 湿 过 程 也 表现 出 
这 一 特性 。 

钙 料 熔化 后 ， 其 物理 特性 发 生变 化 ， 首 先 ， 镍 料 与 激光 的 相互 作用 变 得 较为 简 
单 ， 可 近似 为 纯 金 属 对 激光 的 表面 吸收 ， 其 次 ， 钙 料 的 热 导 率 也 大 为 提高 。 因 此 ， 钙 
料 表面 温度 上 升 速度 减 慢 ， 钙 料 表面 与 针 料 -导体 界面 温差 减 小 ， 良 好 的 导热 条 件 也 
使 元 件 温 升 速度 加 快 ， 此 时 如 果 熔 融 钙 料 与 元 件 金属 化 端 相 接触 ， 则 体系 表面 能 的 降 
低 趋 势 将 促使 钙 料 向 元 件 金 属 化 端 攀 移 ， 并 使 焊 盘 延伸 端的 钙 料 回流 而 形成 焊 点 ， 如 
图 12. 5a 所 示 。 

如 果 加 热 斑 点 严重 偏离 元 件 ， 由 于 温度 升 高 时 镍 料 表 面 张 力 下 降 ， 极 有 可 能 使 鲜 
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料 聚 集 在 焊 盘 延伸 端 而 不 能 与 元 件 金 属 化 端 相 接触 ， 不 能 形成 焊 点 ， 如 图 12. 5b 所 
示 。 因 此 ， 熔 融 钙 料 在 焊 盘 延伸 方向 润 湿 以 后 ， 要 想得到 良好 形态 的 激光 软 焊 点 ， 必 
须 使 靠近 元 件 的 钙 料 表面 温度 高 于 焊 盘 延伸 端的 钙 料 表面 温度 ， 即 激光 加 热 位 置 尽量 
靠近 元 件 金 属 化 端 ， 以 保证 钙 料 凝固 前 在 表面 张力 作用 下 钙 料 的 充分 回流 和 攀 移 过 程 
的 顺利 进行 ， 如 图 12. 5c 所 示 。 


12.3.4 SPERA BEER 


激光 软 钙 焊 过 程 中 ， 元 件 侧 的 金属 化 层 以 及 PCB 基板 侧 的 焊 盘 会 溶解 到 熔融 钙 
料 中 。 待 焊 材 料 的 充足 洲 解 对 于 清洁 待 焊 表面 和 增加 焊 点 强度 至 关 重 要 。 在 传统 软 镍 
焊工 艺 中 ， 待 焊 材 料 洲 解 厚度 为 几 个 甚至 几 十 个 微米 ， 但 在 微 电 子 组 装 中 ， 焊 盘 或 金 
属 化 层 的 厚度 很 薄 。 因 此 在 针 焊 过 程 中 对 于 次 解 的 控制 是 非常 必要 的 ， 过 度 的 溶解 会 
造成 焊 盘 或 金属 化 层 脱落 和 失效 。 例 如 ， 在 250%C AE PEPE, 6um 厚 的 Au 薄膜 会 
E ls 内 完全 溶解 到 熔融 共 晶 SnPb 针 料 中 。 温 度 越 高 ， 溶 解 速率 越 高 。 金 属 化 层 完 全 
溶解 的 男 一 个 危险 是 当 针 料 不 能 润 湿 下 一 层 材料 时 出 现 反 润 湿 现 象 。 

激光 软 针 焊 过 程 中 ， 整 个 体系 的 温度 和 溶解 速率 不 断 改变 ， 同 时 ， 馈 料 合金 逐渐 
炊 化 ， 与 焊 盘 的 接触 面积 增加 。 随 着 焊 盘 或 金属 化 层 溶解 的 继续 ， 熔 融 镍 料 中 浴 质 原 
子 持续 增加 ， 降 低 了 洲 解 速率 。 以 上 因素 使 得 激光 软 钙 焊 过 程 焊 盘 溶解 的 计算 更 加 复 
杂 。 激 光 软 钙 焊 非 平 衔 温 度 场 条 件 下 焊 盘 向 熔融 钙 料 中 的 动态 洲 解 ， 可 以 通过 数值 计 
算 方法 求解 固 - 液 质量 传递 动力 学 微分 方程 来 获得 ” 。 

溶解 反应 速率 方程 定义 如 下 : 























































































































d 
L = a8(C, - C) (12.5) 
由 于 溶解 量 可 以 表述 为 
Q =p, VC (12.6) 
因此 ， 式 (12.5) 可 以 描述 为 
d(VC) aS 
OE e t6 -€) (12,7) 





AF, 0 为 溶解 到 液态 钙 料 的 总 量 ; 1 为 固 - 液 接触 时 间 ; S 为 固 - 液 接触 面积 ; a 为 溶 
解 速率 系数 ; C 为 溶解 极限 ; C 为 溶质 原子 在 熔融 钙 料 中 的 浓度 ; V 为 液态 针 料 的 体 
H, p .为 液态 钙 料 的 密度 。 

当 体 积 和 温度 为 常数 时 ,溶解 方程 可 由 式 (12. 5 ) 给 出 : 

Q=1p.0 [1 -exp( - Sar )] (12.8) 

在 激光 软 钙 焊 过 程 中 ， 液 态 钙 料 的 体积 了 、 固 - 液 接触 面积 $ 和 溶解 速率 系数 a 随 
激光 加 热 时 间 和 温度 而 改变 。 因 此 ， 式 (12. 8) 是 一 个 关于 溶质 元 素 浓度 的 可 变 系 数 
微分 方程 。 

式 (12.5) 和 式 (12.6) 进 行 离散 后 ， 可 得 : 
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Qr - 90) E : [a(n) *a(n*1)][S(n) *S(n41)] 


[ C (n) +C\(n+1) -C(n) - C(n«1)] 





_ Q(n*1). 
Cg 


式 中 , n 为 时 间 坐 标 ; t 为 时 间 步 。 
将 复杂 的 溶解 微分 方程 被 简化 为 简单 的 代数 方程 的 求解 。 


假设 : 





A 
A(n) -Hh a(n) kat noel (Sy Scd) ] 


用 式 (12. 10) FARK (12. 9) ， 则 有 : 


EE 


ApEn] 























(12.9) 
(12. 10) 


(12.11) 


(12. 12) 


综合 式 (12. 11) 和 式 (12. 12)， 可 以 获得 非 稳 态 温度 场 下 溶解 的 数值 计算 结果 。 

















图 12.6 为 在 温度 场 计算 结果 基础 上 '*!， 采 用 以 上 溶解 微分 方程 计算 获得 的 焊 盘 


材料 向 镍 料 中 溶解 的 动态 曲线 。 陶 次 基板 上 焊 盘 材料 为 Ag 厚 膜 导体 ，FR-4 基板 上 焊 
盘 材 料 为 Cu 厚 膜 导体 。 由 于 Cu 和 Ag 在 Sn 中 溶解 极限 的 不 同 ， 因 此 在 动态 溶解 过 程 
中 存在 很 大 不 同 。Cu 在 Sn 中 溶解 极限 小 ， 在 加 热 过 程 中 被 饱和 ， 溶 解 速率 下 降 。 但 
Ag 在 Sn 中 溶解 速率 较 大 ， 加 热 过 程 中 溶解 速率 增加 ， 溶 解 量 也 在 不 断 增加 。 因 此 ， 








在 进行 Ag 厚 膜 导体 针 焊 时 ， 应 严格 控制 温度 。 
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陶瓷 基板 
激光 功率 :20W 
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a) 陶瓷 基板 上 Ag 焊 盘 溶解 





图 12.6 数值 计算 获得 的 焊 盘 材料 向 共 品 SnPb 钙 料 中 的 动态 浴 解 
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FR-4 基板 
激光 功率 :20W à 
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b) FR-4 基板 上 Cu 焊 盘 溶解 
图 12.6 数值 计算 获得 的 焊 盘 材料 向 共 唱 SnPb 镍 料 中 的 动态 溶解 曲线 ( 续 ) 





12. 4 sexes 
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子 / 原 子 溅 射 方法 、 等 离子 无 鲜 


剂 软 钙 焊 方法 以 及 激光 无 镍 剂 软 钙 焊 方法 等 。 研 究 表明 ， 采 用 激光 无 镍 剂 软 钙 焊 
方法 进行 预 镀 Sn 的 铜 焊 盘 与 钙 料 圆 片 钙 焊 是 可 能 的 ”。 在 Ar 气 环境 下 ， 采 用 钙 料 
BRIM A ZEAE BL, A CO, 激光 可 以 进行 在 FR-4 基板 上 预 镀 Sn 的 铜 焊 盘 的 镍 料 





凸 点 制备 。 











德国 Pack-Tech 和 美国 Pack-Tech 封装 技术 公司 开发 了 一 种 基于 激光 的 钙 料 喷射 
技术 ， 并 生产 出 了 钙 料 球 凸 点 喷射 机 (SB?-Jet) 5 。 该 技术 能 够 满足 所 有 无 镍 剂 软 钙 
焊 要 求 ， 局 部 加 热 和 再 流 焊 、 钙 焊 过 程 中 无 机 械 接触 和 应 力 、 钙 料 合金 种 类 灵活 性 以 
及 3D 封装 的 能 力 。 以 10 球 /s 的 制备 能 力 ，SB?-Jet 能 够 满足 当今 生产 中 光电 子 和 
MEMS 融 件 封装 的 大 多 数 需 求 。 正 在 开发 中 的 下 一 代 SB -Jet 能 够 满足 20 ~ 30 球 /s 的 

















制备 速度 。 针 料 噶 射 技术 的 男 一 个 特征 是 返修 功能 ， 
置 ， 提 高 了 泪 重 高 端 器 件 的 生产 能 力 。 

















能 够 进行 单个 钙 料 球 的 去 除 和 重 


M. Li 和 C. Wang 开发 了 一 种 新 型 的 激光 调制 超声 无 针剂 软 钙 焊 方法 ” 。 激 光 调 











制 超声 无 针剂 软 针 焊 方法 是 指 把 连续 激光 调制 成 20kHz 高 频 脉 冲 激光 ， 使 脉冲 激光 具 








备 超声 功能 。 调 制 后 激光 加 热 的 钙 料 液 滴 表面 产生 超声 频率 温度 振荡 ， 使 镍 料 液 消 表 
面 产生 超声 频率 的 机 械 振荡 。 超 声 频率 的 机 械 振 荡 从 液 滴 表 面 传播 到 针 烛 界面， 在 超 








声 空 化 的 作用 下 促进 了 钙 料 的 润 湿 行为 。 





图 12.7 给 出 了 激光 调制 超声 无 钙 剂 软 钙 焊 方 法 





























示意 图 。 钙 焊 在 低 真空 环境 下 


进行 。 将 聚焦 直径 为 0.7mm 的 连续 Nd: YAG 激光 调制 成 频率 为 20kHz、 占 空 比 为 
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0. 5 的 调制 超声 激光 。 
图 12. 8 FTIR A EPEHA R K i 
幅 值 为 3Y 的 超声 振荡 温度 曲线 ， Nd: YAG 激光 
温度 振荡 与 调制 激光 频率 同步 。 
同时 ， 在 钙 料 液 滴 表面 发 现 了 幅 值 
为 6um 的 机 械 振 荡 ， 机 械 振 荡 频 
率 约 为 20kHz， 与 调制 激光 频率 相 
吻合 ， 也 与 温度 振荡 频率 同步 。 根 
据 热力 学 理论 ， 针 料 液 滴 超 声 机 械 
振荡 是 由 于 熔融 液 滴 在 振荡 温度 场 
作用 下 产生 的 热膨胀 造成 的 。 
根据 波 的 传播 理论 ， 可 以 通过 
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图 12.8 钙 料 液 滴 在 调制 激光 加 热 作用 下 的 振荡 曲线 
(激光 功率 为 14 双 , 占 空 比 为 0.5 ,频率 为 20kHz) 

数值 模拟 方法 计算 钙 料 液 滴 表 面 传播 到 润 湿 界面 的 压力 。 如 图 12.9 所 示 ， 润 湿 界 面 
产生 了 压力 振荡 ， 而 且 观 察 到 有 负 压 产生 。 根 据 超 声 空 化 理论 ， 在 负 压 作用 下 ， 润 湿 
界面 产生 撕 力 和 空 泡 ， 继 而 在 压力 作用 下 空 泡 破裂 ， 产生 很 强 的 冲击 波 。 这 种 物理 作 
用 在 针 焊 界面 反复 循环 ,使 焊 盘 表面 氧化 膜 在 超声 空 化 作用 下 被 去 除 ， 从 而 大 大 改善 
了 钙 料 的 润 湿 行为 。 

激光 调制 超声 无 镍 剂 软 钙 焊 方法 有 很 多 优点 ， 例 如 ,在 低 真 空 环 境 下 操作 ， 超 声 
和 热能 可 仅 在 竺 钙 焊 区 加 热 而 不 损坏 元 器 件 。 
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图 12.9 激光 调制 超声 作用 下 钙 料 / 焊 盘 润 湿 界面 压力 变化 


12. 5 焊 点 的 可 靠 性 























焊 点 不 仅 传递 器 件 的 电信 号 和 热能 ， 还 起 到 保持 力学 完整 性 的 作用 ， 因 此 ， 一 直 
受到 极 大 的 关注 。 影 响 焊 点 可 靠 性 的 主要 因素 之 一 是 微观 组 织 。 在 激光 软 钙 焊 过 程 
中 ， 钙 料 与 焊 盘 金属 反应 形成 金属 间 化 合 物 (IMC) 。 镍 料 与 焊 盘 之 间 形 成 金属 间 化 合 
物 有 助 于 促进 钙 料 在 基板 表面 的 润 湿 ， 形 成 较 强 的 连接 ， 但 是 过 多 的 IMC 会 弱化 焊 
点 的 长 期 可 靠 性 。 这 是 由 于 IMC 很 脆 ， 而 且 其 热膨胀 系数 (CTE ) 与 焊 点 不 匹配 。 
此 研究 界面 反应 对 于 优化 激光 软 钙 焊 工艺 、 理 解 焊 点 的 可 靠 性 是 非常 重要 的 。 下 面 将 
从 激光 软 钙 焊 过 程 中 界面 反应 和 IMC 形成 的 角度 给 出 焊 点 可 靠 性 的 两 个 研究 实例 。 


12.5.1 实例 1: 激光 再 流 软 钙 焊 


激光 再 流 软 钙 焊 可 以 被 用 来 制备 PBGA 和 倒 装 焊 封 装 的 钙 料 凸 点 。 相 比 于 传统 的 
再 流 焊 (如 红外 和 热风 再 流 焊 ) 方 法 ， 快 速 的 激光 加 热 使 凸 点 内 部 微观 组 织 细 化 ， 而 
细致 的 微观 组 织 有 利于 改善 焊 点 的 里 变性 能 。 

QFP 和 其 他 的 表面 组 装 器 件 的 组 装 工艺 过 程 中 钙 料 膏 仅 熔化 一 次 ， 而 PBGA 元 件 
不 同 ， 将 经 历 两 次 再 流 焊 过 程 。 第 一 次 是 将 钙 料 球 连接 到 BT 树脂 基板 上 ， 在 金属 化 
BLE RT BOL, BEEP OLAS PCB 基板 上 Cu 焊 盘 进行 连接 再 次 形成 焊 
点 (如 图 12. 10 所 示 ) 。 第 一 次 再 流 焊 过 程 中 ， 钙 料 与 Au/NCu 金属 化 层 界面 上 形成 
的 IMC 在 后 续 的 第 二 次 再 流 焊 过 程 中 将 发 生 改变 。 因 此 西点 制备 和 再 流 焊 过 程 中 包 
料 / 金 属 化 层 焊 点 界面 金属 间 化 合 物 的 演变 对 于 理解 PBGA 焊 点 的 可 靠 性 至 关 重 要 。 

图 12. 11 29 Nd: YAG 激光 制备 的 钙 料 凸 点 截面 SEM 照片 。 共 唱 SnPb EP ÆR E 
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UW “BT 基板 Z 
一 一 一 一 一 一 
EPET Au/Ni/Cu 
Au/Ni/Cu 
j BIEI AA 5 v. r R -APCB v WY, 
a) BULB aA b) 第 二 次 再 流 焊 形成 焊 点 


图 12.10 PBGA 钙 料 凸 点 和 和 焊 点 示意 图 
ZH 760mm, BEX Au/Ni/Cu, Au 层 厚 度 2ymC 。 在 激光 功率 15 W 加 热 时 间 
200ms 的 条 件 下 ， 可 以 看 到 钙 料 凸 点 界面 区 形成 了 大 量 的 针 状 AuSn, KAW, MEF 
料 / 金 属 化 层 界面 倾斜 生长 。 采 用 同样 的 Au/Ni/Cu 金属 化 层 时 ， 在 无 铅 镍 料 的 激光 
制备 针 料 凸 点 时 发 现 了 相同 的 现象 “| 。 针 状 AuSn, 化 合 物 的 形成 是 由 于 钙 料 凸 点 的 
快速 冷却 速率 和 界面 较 大 的 温度 梯度 造成 的 。AuSn, 会 优先 在 界面 温度 梯度 的 方向 生 
长 。 包 料 凸 点 凝固 过 程 中 ,金属 间 化 合 物 形成 所 需 的 原子 取决 于 热流 和 溶质 原子 扩 
散 。 因 此 ， 在 热 和 质量 传递 方向 上 IMC 生长 更 快 。 
随 着 激光 照射 时 间 的 增加 ， 如 图 12. 11b 所 示 ， 针 状 AuSn, 在 界面 区 消失 ， 在 鲜 
料 焊 点 内 部 以 颗粒 状 均匀 分 布 。 当 加 热 时 间 足 够 长 时 ， 焊 盘 的 Au 层 全 部 溶解 到 包 料 
BRA, TERES Au 与 Sn 反应 ,在 凝固 的 过 程 中 生成 AuSn, Y. Tian 等 人 早期 的 研究 中 
给 出 了 激光 软 钙 焊 过 程 中 详细 的 界面 反应 动力 学 品 。 













































































a) 15W 加 热 200ms b) 20W 加 热 400ms 


图 12.11 Nd: YAG 激光 制备 的 钙 料 凸 点 截面 SEM 照片 
图 12. 12 所 示 为 经 过 了 第 一 次 激光 再 流 焊 和 第 二 次 红外 再 流 焊 的 钙 料 焊 点 截 函 
SEM 照片 。 经 过 第 二 次 红外 再 流 焊 后 ， 焊 点 界面 的 微观 组 织 发 生 了 变化 ， 而 且 与 第 
一 次 激光 再 流 焊 工艺 参数 密切 相关 。 当 加 热 时 间 较 短 时 ， 连 续 的 AuSn, 发 生 局 部 分 
解 ， 在 包 料 /金属 化 层 界面 断 续 分 布 ， 而且 有 AuSn, LA PEK TEST RAG, OK 
































12 oe D 25 





12. 12a STAN, PEAR AuSn, 的 形成 可 以 解释 如 下 : DER AuSn, 由 于 其 脆性 性 质 和 熔融 
钙 料 高 速 流动 产生 应 力 的 作用 下 在 界面 断裂 处 落 入 钙 料 中 ; @) 由 于 Au 在 熔融 镍 料 中 
的 高 溶解 度 ， 落 入 到 针 料 中 的 AuSn, 发 生 了 溶解 ; @@ 由 于 第 二 次 再 流 焊 时 间 相 对 激光 
再 流 焊 较 长 (50ms) ， 针 状 AuSn, 在 较 低 凝固 速率 下 变 为 棒状 。 除 了 界面 附近 的 棒状 
AuSn,, TE Sn-Pb 钙 料 晶 粒 边界 还 出 现 了 AuSn, ULIS f AE, 同时， 在 AuSn, 颗粒 偏 
聚 区 附近 有 大 量 的 富 Pb hy, AuSn, 颗粒 偏 聚 现象 表明 ， 在 针 料 凝固 过 程 中 发 生 了 
AuSn, 的 重新 析出 。 

经 历 第 一 次 激光 再 流 焊 及 第 二 次 红外 再 流 焊 的 钙 料 焊 点 内 部 AuSn, 金属 间 化 合 物 
的 形 貌 和 分 布 与 第 一 次 激光 再 流 焊工 艺 密切 相关 。 当 激光 加 热 时 间 较 短 时 ， 钙 料 凸 点 
界面 存在 一 层 连续 的 AuSn, 化 合 物 ， 二 次 再 流 焊 后 并 没有 完全 溶解 ， 如 图 12. 12a 所 
示 。 界 面 处 残留 的 AuSn, 颗粒 将 会 影响 焊 点 的 整体 性 能 ; 另 一 方面 ， 当 激光 输入 能 量 
较 大 时 ，AuSn 在 焊 点 界面 消失 ， 出 现 了 大 量 的 富 Pb 岛 ， 如 图 12. 12c Prax, HE 
Pb 岛 也 会 削弱 焊 点 的 可 靠 性 。 因 此 ， 激 光 再 流 焊 工艺 参数 对 焊 点 的 可 靠 性 具有 重要 
的 影响 ， 为 了 获得 高 可 靠 性 的 PBGA 焊 点 ， 应 选择 适中 的 激光 再 流 焊 工艺 参数 ， 如 图 
12. 12b 所 示 。 


























c) 20W, 200ms 


图 12. 12 ”经 过 第 一 次 激光 再 流 焊 和 第 二 次 红外 再 流 焊 (207% ,53s) 的 
钙 料 焊 点 截面 SEM 照片 








252 |) 微 连 接 与 纳米 连接 





12.5.2 ”实例 2， 激光 钙 料 球 键 合 


激光 钙 料 球 键 合 被 应 用 到 一 种 直角 焊 盘 的 微 电 子 封装 中 ， 钙 料 为 Sn3. 5Ag0. 75Cu 
无 铅 钙 料 球 袜 ] 。 钙 料 球 直径 为 0. 12mm， 元 件 侧 金属 化 层 为 Cu 焊 盘 上 镀 Au/Ni, BE 
Au 层 厚 度 分 别 为 0.1um、0.9um 和 4.0um， 底 层 的 Ni 厚度 为 0.2nm。 工 艺 参 数 如 
F: 激光 功率 7W， 激 光 脉 冲 Sms， 热 循环 温度 范围 为 -40 ~ 125, ERMER N 
16.5°C/min, WEARER REF 20min, 

不 同 Au 层 厚 度 的 焊 点 界面 微观 组 织 有 很 大 不 同 ， 对 焊 点 可 靠 性 具有 至 关 重 要 的 
影响 。0. Lum JE Au 层 的 Sn3. 5 AgO. 75Cu 焊 点 经 过 和 未 经 过 热 循环 的 界面 微观 组 织 照 
片 如 图 12. 13 R, W Au 金属 化 层 在 激光 包 焊 过 程 中 快速 溶解 ， 致 使 底层 的 Ni 暴露 
出 来 ， 在 界面 处 有 少量 的 Cu-Ni-Au-Sn 化 合 物 生 成 。 由 于 化 合 物 层 太 薄 ， 即 使 经 过 了 
热 循 环 也 无 法 通过 EDX 准确 的 确定 原子 百分比 。 但 是 ， 随 着 热 循环 周期 的 增加 ， 
Ag, Sn 颗粒 将 发 生 粗 化 。 












































Dor Cu-Ni-Au-Sn 


a) 0 循环 b) 热 循环 1000 周 








图 12.13 0.1um 厚 Au JAAY Sn3. 5Ag0. 75Cu 激光 再 流 焊 点 界面 微观 组 织 照 片 
对 于 0.9pm 厚 Au 层 的 Sn3. 5Ag0. 75Cu 焊 点 ， 如 图 12. 14 所 示 ， 经 过 热 循 环 后 ， 





OC AuSn4 


d 


LLL — CuNCAwSn 





10. um 





a) 0 循环 b) 热 循环 1000 周 


图 12.14 0.9hm JE Au 层 的 Sn3.5Ag0.75Cu 激光 再 流 焊 点 界面 微观 组 织 照 片 
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AuSn, 化 合 物 的 形 貌 从 针 状 改变 为 块 状 ， 而且 厚 度 明显 增加 。 除 此 之 外 ， 在 AuSn, 层 
底部 有 一 层 非常 注 的 Cu-Ni-Au-Sn 化 合 物 层 ， 仍 然 不 能 精确 确定 该 层 组 成 。 

对 于 4phm JE Au 层 的 Sn3. 5Ag0. 75Cu 焊 点 ， 如 图 12.15 所 示 ， 在 界面 处 生成 了 
AuSn, AuSn, 和 AuSn, ， 内 部 还 有 少 于 0. 8% 含量 (质量 分 数 ) 的 Cu, TE Au 化 合 物 
中 没有 发 现 Ni 的 存在 ， 这 是 由 于 厚 Au 层 的 溶解 以 及 后 续 馈 料 与 Au 的 反应 生成 含 Au 
化 合 物 比 0. Lum 和 0.9pm 厚 Au 层 需 要 更 长 的 时 间 ， 界 面 处 厚 的 化 合 物 给 Ni 提供 了 
RCN) BE ZA 
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12.15 4pm JE Au 层 的 Sn3.5Ag0.75Cu 激光 再 流 焊 点 界面 微观 组 织 照片 

AuSn, 化 合 物 呈现 出 针 状 ， 而 AuSn 和 AuSn, 化 合 物 在 快速 润 湿 反 应 后 形成 连续 
层 状 。 随 着 热 循 环 进行 ，AuSn, 化 合 物 形 貌 变 为 层 状 。 从 动力 学 角度 看 ， 相 比 于 平滑 
表面 而 言 ， 针 状 形 貌 与 针 料 具有 较 大 的 表面 接触 。 润 湿 反 应 中 ， 金 属 间 化 合 物 形成 过 
程 中 的 快速 获得 能 够 补偿 针 状 化 合 物 生长 中 所 消耗 的 表面 能 。 但 在 后 续 的 固态 反应 
中 ， 这 种 获得 消失 ， 由 于 固态 钙 料 与 化 合 物 间 的 高 界面 能 ， 化 合 物 演 变 成 具有 平滑 表 
面 的 层 状 。 同 时 ， AuSn, 化 合 物 生长 不断 消耗 AuSn 和 AuSn,, 在 相 变 过 程 中 ， 
AuSn 和 AuSn, 化 合 物 中 的 Cu 和 Ni 的 含量 少 于 1% (质量 分 数 ) 。 经 过 1 000 个 热 循 环 
后 ，AuSn, 化 合 物 的 厚度 达到 了 20pm, AuSn, 化 合 物 中 Cu 和 Ni 的 含量 仍然 少 于 3% 
(质量 分 数 ) 。 

图 12. 16a 所 示 为 Au 层 厚 度 为 0. 1pm 钙 料 焊 点 经 过 1000 个 热 循环 后 的 SEM E 
F, RERET EIMC 界面 附近 的 钙 料 处 。 通 过 放大 (如 图 12. 16b 所 示 ) 观 
察 到 裂纹 主要 为 唱 间 有 裂纹， 这 是 由 于 富 Sn 相 品 界 滑 移 造成 的 。 原 因 可 能 是 由 于 没有 
足够 的 Au 溶解 形成 细致 分 散 的 化 合 物 颗粒 来 钉 扎 富 Sn 相 的 晶 界 。 因 此 ， 钙 料 和 焊 盘 
界面 的 应 力 加 速 了 唱 界 位 移 和 空位 的 移动 ， 导 致 了 富 Sn 相 的 晶 界 滑 移 。Anu 层 厚 度 为 
0.9pm 的 针 料 焊 点 裂纹 也 在 相同 位 置 发 生 ， 如 图 12. 16c 和 d 所 示 。 但 这 时 裂纹 不 是 
很 明显 ,没有 发 现 明显 的 晶 界 滑 移 现象 。 这 是 由 于 Au 饱和 而 产生 的 析出 化 合 物 颗粒 
在 富 Sn 相 唱 界 钉 扎 中 起 着 重要 的 作用 。Au 层 厚 度 为 4pm 钙 料 焊 点 如 图 12. 16e 和 f 
所 示 ， 仅 仅 在 AuSn, 化 合 物 表 面 发 现 了 微 裂 纹 。 过 多 的 AuSn, 形成 是 产生 裂纹 的 主要 
原因 ， 这 是 因为 厚 IMC 可 以 在 相对 较 小 的 力 下 轻易 开裂 。 
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e) 4. 0um JẸ f) 4. Oum 厚 放大 
图 12.16 — Sn3. 5Ag0. 75Cu 焊 点 经 过 1000 周 热 循环 后 的 SEM 照片 


焊 点 典型 开裂 是 由 于 不 同 组 装 材料 经 过 环境 温度 变化 和 电源 的 开关 后 体积 膨胀 系 
数 (CTE) 不 匹配 造成 的 低 周期 疲劳 。 在 热 循环 实验 中 ， 蠕 变 和 疲劳 的 微观 失效 机 制 是 
由 于 高 的 对 比 温度 造成 的 。 与 时 间 相 关 的 里 变 一 般 都 伴随 着 疲劳 同时 发 生 。 蠕 变 失效 
一 般 都 是 由 于 唱 界 滑 移 造 成 的 唱 间 开裂 ， 而 疲劳 失效 一 般 是 表面 裂纹 的 扩展 和 形成 。 
可 以 认为 蠕 变 -疲劳 失效 是 疲劳 裂纹 和 晶 界 裂纹 相互 作用 的 结果 。 图 12. 17 所 示 为 由 
元 件 和 不 锈 钢 之 间 的 整体 CTE 不 匹配 以 及 针 料 和 焊 盘 之 间 局 部 CTE 不 匹配 产生 的 应 
力主 要 集中 在 元 件 侧 的 AuSn, 层 内 。 但 是 ， 由 于 AnSn, 的 强度 往往 高 于 焊 点 键 合 强 
度 ， 断 裂 并 不 一 定 在 AuSn, 化 合 物 处 产生 。 而 且 ，IMC 的 形 貌 和 厚度 对 裂纹 萌生 的 位 
置 也 有 至 关 重 要 的 影响 。 有 限 元 模拟 结果 表明 ， 等 效 蠕 变 应 变 和 塑性 应 变 主要 集中 在 
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图 12.17 有 限 元 模型 给 出 的 最 大 等 效应 力 位 置 
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图 12.18 ”累积 非 弹性 应 变 历史 曲线 
靠近 AuSn, 化 合 物 的 钙 料 附近 ， 这 和 0. Om 厚度 Au 金属 化 层 焊 点 经 过 温度 循环 试验 
后 ， 裂 纹 的 开裂 位 置 一 致 。 

有 限 元 模拟 获得 的 累积 非 弹性 应 变 历史 曲线 如 图 12. 18 所 示 。 由 图 可 知 ， 等 效 蠕 
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变 应 变 范围 比 等 效 塑 性 应 变 范围 宽 ， 这 表明 蠕 变 应 变 效 应 是 焊 点 热 循环 过 程 中 导致 疲 
劳 失效 的 主要 原因 。 


12. 6 小 结 和 未 来 趋势 


本 章 对 微 电 子 封装 和 组 装 中 的 激光 软 针 焊 进 行 了 论述 ， 给 出 了 激光 软 针 焊 方法 的 
原理 ,介绍 了 新 型 激光 无 针剂 软 馈 焊 方法 以 及 针 料 焊 点 的 可 靠 性 问题 。 内 容 包 括 表面 
组 装 器 件 的 激光 重 熔 针 焊 ，PBGA 封装 中 的 激光 钙 料 凸 点 制作 以 及 钙 料 球 激 光 键 合 
技术 。 

随 着 封装 密度 的 增加 和 封装 尺寸 的 缩小 ， 激 光 软 钙 焊 技术 在 电子 组 装 中 的 作用 日 
益 重 要 。 例 如 ， 引 线 间 距 为 0. 012in 的 细 间 距 扁 平 封 装 器 件 和 引线 间距 为 0.010in 的 
“芯片 - 载 带 ”封装 已 经 在 很 多 场合 得 到 应 用 。 对 于 这 些 高 引线 密度 封装 形式 ， 普 通 的 
自动 化 软 钙 焊 方法 (如 热风 和 红外 技术 ) 已 经 不 再 可 靠 ， 而 且 与 封装 形式 有 很 大 关系 。 

激光 软 钙 焊 未 来 的 发 展 将 集中 在 以 下 三 个 方面 : 

1) 二 极 管 激光 软 钙 焊 技术 。 二 极 管 激光 软 钙 焊 技术 在 选择 性 钙 焊 和 无 铅 软 钙 焊 
方面 越 来 越 具 有 吸引 力 ， 而 且 被 认为 是 下 一 代 非 接触 软 钙 焊 技术 呈 。 

2) 光电 子 和 MEMS 器 件 封装 中 的 无 钙 剂 激光 软 镍 焊 技术 一 ” 。 光 电子 和 MEMS 
器 件 封装 对 互 连 和 软 钙 焊 技术 提出 了 严峻 的 考验 ， 传统 基 于 钙 剂 的 钙 焊 方法 由 于 较 长 
的 温度 曲线 和 较 多 的 机 械 操 作 已 经 不 能 满足 需要 。 基 本 上 这 些 器 件 的 封装 应 该 是 无 钙 
剂 、 局 部 加 热 无 热 应 力 、 无 力学 接触 和 对 MEMS 及 光学 元 件 中 敏感 薄膜 的 损伤 。 无 
针剂 激光 软 针 焊 技术 能 够 满足 以 上 应 用 的 特殊 要 求 。 

3) 激光 软 钙 焊 过 程 中 的 基本 原理 研究 。 激 光 软 钙 焊 研究 过 程 中 的 困难 在 于 温度 
测量 和 和 焊 点 形态 的 预测 ， 这 是 由 于 焊 点 非常 小 而 且 激 光 软 钙 焊 为 非 平衡 加 热 过 程 。 但 
是 ， 焊 点 形态 的 预测 对 于 焊 点 可 靠 性 的 研究 是 非常 重要 的 ， 因 此 有 必要 研究 激光 软 钙 
焊 的 基本 原理 以 获得 可 靠 的 焊 点 。 

对 于 研究 激光 软 钙 焊 的 学 生 和 学 者 ， 可 以 参考 一 些 优秀 的 书籍 。 介 绍 激光 软 钙 焊 
方面 比较 全 面 的 手册 有 ASM FH 。 除 此 之 外 , TE Klein and Lea 等 人 的 书籍 中 也 可 
以 找到 一 些 激光 软 钙 焊 技术 的 章节 局 。 
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金属 表面 通常 都 覆盖 着 污染 物 和 氧化 物 层 (如 图 13. 1 所 示 ) 。 污 染 物 由 被 吸附 气 














体 、 水 分 和 油 构成 ， 氧 化 物 层 的 厚度 








为 纳米 太 度 。 金 属 表面 在 大 气 环境 中 
氧化 是 自然 现象 。 在 几 分 钟 之 内 就 会 














形成 厚 约 1. 5nm 的 氧化 物 层 ， 一 周 后 
就 会 快速 地 生长 到 2nm， 接 着 ， 将 会 
慢 速 增长 至 7nm 的 最 大 厚度 ， 该 过 程 
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Sn 的 表面 氧化 物 可 能 是 SnO 和 SnO, 











的 混合 物 。 





图 13.1 金属 表面 的 氧化 物 层 











为 了 得 到 可 靠 的 针 烛 接头， 必须 去 除 表 面 的 污染 物 和 氧化 物 层 。 有 机 污染 物 可 以 
由 清洗 剂 ， 如 IPA( 异 丙 醇 )、 甲 醇 或 乙醇 清洗 ， 氧 化 物 层 通常 由 针剂 去 除 。 

针剂 在 针 焊 过 程 中 所 起 的 作用 可 以 归纳 为 以 下 儿 项 : 

1) 去 除 金属 表面 的 氧化 物 ; 


























2) 防止 洁净 金属 表面 再 次 氧化 ; 





























3) XR FPE 





i 的 人 











电化 物 ， 以 减 小 针 料 的 表面 张力 ， 并 增强 针 料 流动 性 ; 








4) 协助 热量 从 热源 传递 至 针 焊 接头 ”| 。 
钙 剂 可 以 由 注射 、 喷 洒 或 浸入 钙 剂 模 的 方法 供应 。 
通常 采用 松香 、 新 松香 、 长 叶 松 、 脱 氧 松香 、 海 松树 脂 酸 作 为 树脂 酸 钙 剂 。 钙 焊 
接头 中 的 氧化 物 CuO 和 Sno 可 以 按照 如 下 化 学 式 去 除 : 
2R - COOH + CuO -一 *(R-C00),Cu+ 也 0 
2R-COOH+Sn0 —>(R - COO) ,Sn + H,O 
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R: 羟基 残 基 ( 松 香 酸 ,CH ) 


13.2 无 针剂 软 钙 焊 的 需求 


在 传统 的 钙 焊 工艺 中 ， 通 常 使 用 液体 针剂 来 增强 熔化 钙 料 的 润 湿性 。 钙 焊 后 ， 
接头 周围 会 产生 针剂 的 残留 物 。 由 于 这 些 残留 物 有 腐蚀 性 ， 它 们 会 带 来 长 期 的 可 
靠 性 问题 ”。 因 此 ， 必 须 去 除 针剂 残留 物 。 一 般 采 用 击 化 或 气 握 化 碳 ( CFC) 溶 剂 去 
除 松香 基 镍 剂 残留 物 。 这 些 有 害 洲 剂 会 导致 如 臭氧 贫 化 等 环境 问题 ”， 该 问题 迫 
使 人 们 开发 新 的 环境 友好 溶剂 、 清 洁 方法 、 免 清洗 针剂 和 无 钙 剂 软 钙 焊 技术 。 

与 此 同时 ， 镍 剂 的 残留 物 会 污染 光学 表面 ， 对 光电 子 需 件 产 生 负 面 影响 。 如 钙 剂 
残留 物 使 激光 信号 反射 或 衰减 ”。 电 子 器 件 尺 寸 缩 小 和 细 间 距 的 趋势 是 需要 避免 使 用 
针剂 的 男 一 个 原因 ， 因 为 清洗 针剂 残留 物 是 十 分 困难 的 。 正 是 由 于 这 些 原因 ， 才 使 得 
无 针剂 软 针 焊 工艺 的 开发 变 得 尤为 重要 。 





























13.3 元 针剂 软 针 烛 工艺 


在 无 针剂 软 钙 焊 工艺 中 ，Sn0 氧化 膜 的 去 除 可 以 有 若干 方法 。 本 章 将 介绍 还 原 
体 环境 ， 如 和 氢气 或 一 氧化 碳 、 甲 酸 蒸气 、 等 离子 体 和 超声 方法 。 


13.3.1 气体 的 还 原 


还 原 性 气体 中 的 氧气 ( H; ) 偶尔 被 用 于 去 除 金属 表面 的 氧化 物 。 AAA TETTE 
温度 下 还 原 或 溶解 钙 料 的 氧化 物 ， 并 还 原 Cu 的 氧化 物 。 尽 管 可 以 在 约 350% 条 件 
下 采用 氧气 来 还 原 高 铅 钙 料 的 氧化 物 ， 但 在 约 220 ~ 260°C FY IE A FE ick EAR EF 
该 反应 缓慢 上 且 低 效 。 这 导致 在 无 镍 剂 软 钙 焊 中 应 用 氢气 十 分 困难 。 氢 气 用 于 还 原 
针 料 氧化 物 的 初始 温度 列 于 表 13. 1 P, BREA Sn/Au 的 硅 圆 片 可 以 在 无 钙 剂 的 N， 
+H, 气氛 下 与 镀 Au 的 硅 基板 键 合 ”  。 镀 In/ Ag 芯片 也 可 以 在 氧气 氛围 下 与 镀 Au 
基板 实现 无 针剂 键 合 "* 。 

表 13.1 氢气 还 原 针 料 合金 氧化 物 初始 温度 
SHA 金 | 氧化 物 主要 类 型 | 初始 温度 /% | A 合 金 | 氧化 物 主要 类 型 | 初始 温度 /SC 
63Sn/37 Pb 锡 氧 化 物 430 95Sn/5Sb 锡 氧 化 物 430 
96. 5Sn/3. 5Ag 锡 氧 化 物 430 48 Sn/52In 钢 氧 化 物 470 
99. 38n/0. 7Cu 锡 氧 化 物 430 91Sn/9Zn 锌 氧化 物 510 
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13.3.2 RIESE RRE 


在 活性 酸 蒸气 无 钙 剂 软 钙 焊 工艺 中 ， 由 惰性 气体 携带 汽化 酸 构成 的 稀释 溶液 可 以 
取代 针剂 去 除 氧化 物 层 1。 酸性 气体 会 覆盖 于 金属 表面 ， 与 氧化 物 反 应 并 去 除 氧化 
物 。 具 有 低 沸 点 的 甲酸 中 和 醋酸 1 是 有 前 景 的 酸性 莱 气 。 

氧化 物 与 气态 甲酸 间 的 反应 如 下 所 示 ". 

当 T>150%C 时 : 


























MO +2HCOOH = M(COOH), + H,O 








(M: 金 属 ) 
4 TS200C hf; 
M( COOH), =M +CO, +H, 
H, +MO=M+H,0 
图 13. 2 为 使 用 甲酸 蒸气 软 镍 焊 设备 示意 图 。 甲 酸 蒸 气 被 供应 于 装 有 干燥 N, 的 
受 控 气 体 仓 ， 实 现 无 针剂 软 钙 焊 。 
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计算 机 
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图 13. 2 HBRZEAUCECET IA ERR 
13.3.3 ”等 离子 体 辅助 干燥 软 针 焊 (PADS) 


PDAS 工艺 将 针 料 表面 氧化 物 转化 为 新 的 化 合 物 和 氢化 物 ， 实 现 无 针剂 软 钙 
pue) 该 工艺 中 有 含 气 气体 ， 如 CE, 或 SF。 ， 经 过 射频 发 生 等 离子 体 或 微波 离 解 ， 
并 形成 活性 氢 原 子 气 "” 。 制 造 出 的 气 原 子 与 针 料 合金 氧化 物 的 反应 如 下 : 

SnO, +yF = SnO,F, (13.1) 

PADS 工艺 可 以 在 惰性 气体 ， 如 N, 甚至 是 空气 中 进行 。 通 过 PADS 工艺 处 理 过 的 
钙 料 可 以 在 空气 中 储存 1 周 ， 可 以 在 惰性 气体 中 储存 2 周 。 处 理 后 的 薄膜 在 针 焊 过 程 
中 破裂 ， 将 新 鲜 的 液态 镍 料 暴露 出 来 ， 并 实现 连接 。 图 13.3 为 PADS 设备 和 上 腔 体 
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[413.3 PADS 设备 和 腔 体 结构 
13.3.4 ”和 握 和 和 握 等 离子 体 环境 下 的 无 针剂 软 针 烛 


等 离子 体 处 理 利用 辉 光 放电 释放 高 能 粒子 ， 是 可 以 代替 针剂 应 用 的 一 种 方法 '" 。 
等 离子 体 可 以 通过 物理 和 化 学 作用 去 除 氧化 物 或 有 机 物 污染 物 (如 图 13.4 所 示 )。 作 


为 一 个 干燥 的 清洗 工艺 ， 等 离子 体 处 理 
产生 的 废物 很 少 ， 或 没有 废物 产生 ， 因 
此 ， 相 对 于 溶剂 或 酸 基 技术 更 有 吸引 
力 ， 这 是 由 于 溶剂 或 酸 基 技 术 会 产生 成 
加 仑 的 废物 。 从 经 济 上 讲 ， 考 虑 到 去 除 
环境 污染 所 需 的 溶剂 清洗 以 及 清洗 设 
备 ， 与 针剂 和 针剂 应 用 系统 相 比 "”， 等 
离子 体 工艺 花费 并 不 是 很 高 。 

传统 的 等 离子 体 处 理 包 括 毛 或 氢 
等 离子 体 “”。 在 微波 等 离子 体系 统 
中 产生 的 活性 氧 离子 向 下 移动 至 样品 。 











图 13.4， 钙 料 表面 气 和 氨 等 离子 
体 反 应 的 示意 图 


重 熔 必须 在 原 位 进行 ， 因 为 任何 金属 暴露 于 空气 ， 在 室温 条 件 下 氧化 物 都 会 重新 
生长 。 在 毛 等 离子 气体 中 添加 氧 ， 有 助 于 降低 氧化 率 ， 但 并 不 能 最 终 阻 止 。 如 果 
Ar 在 等 离子 体 中 被 电离 ，Ar 可 以 促进 单 原 子 氨 生 成 ( 见 下 面 的 化 学 式 ) ， 氢 会 促 





进 氧化 物 的 消除 。 


Ar +H, = ArH + H* 
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13.3.5 使 用 Ar 和 H, 混合 气体 的 等 离子 体 清 洗 和 钙 焊 


Ar IH, 混合 气体 对 环境 更 加 友好 ， 但 对 硅 芯 片 钝 化 屋 有 较 小 的 伤害 。 等 离子 气 
体 通 常 由 少 于 10% (体积 分 数 ) 的 H, 和 Ar 构成 。 图 13. 5 为 用 于 去 除 钙 料 表面 氧化 物 
的 典型 射频 等 离子 刻 蚀 系统 。 它 是 真空 腔 类 型 ， 但 如 今 也 可 以 利用 大 气 型 等 离子 体 
系统 。 















Yyy 








b) RF 等 离子 体 刻 蚀 机 照片 


图 13.5 RF 等 离子 系统 
图 13. 6 为 Sn-3. 5Ag 凸 点 通过 不 同 工 艺 处 理 后 的 表面 。 图 13. 6a F, PE IIR IR 
覆盖 着 皱纹 状 的 氧化 物 层 。 该 凸 点 在 重 熔 过 程 中 并 未 使 用 钙 剂 。 图 13. 6b 为 使 用 针剂 
处 理 后 的 凸 点 表面 。 通 过 针剂 化 学 去 除 氧化 膜 后 ， 钙 料 表面 变 得 光滑 。 图 13. 6c 为 通 
过 Ar +H, 等 离子 体 处 理 后 的 凸 点 表面 。 该 表面 由 于 钙 料 表面 被 部 分 刻 蚀 变 得 粗糙 ， 
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同时 ， 氧 化 物 层 也 被 等 离子 体 的 物理 和 化 学 作用 去 除 。 





eV ummm NY (i 





fh 






a) MME FASTA, de 230% 的 b) 4 FAFA, fk 250°C c) 通 过 50W 的 Ar + 10% H, 
热 板 上 重 熔 2min 的 热 板 上 重 熔 10s 等 离子 体 处 理 60s 


图 13.6 不 同 处 理 条 件 下 Sn-3.5Ag 钙 料 凸 点 表面 


俄 软 深度 分 布 分 析 可 以 用 来 评估 等 离子 体 处 理 对 表面 氧化 物 层 去 除 特性 的 效果 。 


图 13.7 为 Ar € 1096 H, 等 离子 体 对 Sn 钙 料 圆 片 处 理 前 后 的 AES 结 


Ds 图 中 标明 了 


检测 不 到 氧化 物 层 所 需 的 溅 射 时 间 。 未 经 过 等 离子 体 处 理 需 要 3. 1min 的 溅 射 时 间 去 
除 氧化 物 层 。 经 过 Ar + 10% H, 等 离子 体 处 理 后 ， 该 时 间 减 少 到 lmin， 被 溅 射 掉 氧 化 


物 层 的 厚度 与 溅 射 时 间 成 正比 。 因 此 ， 经 等 离子 体 处 理 的 针 料 表 症 








AREAL BS ETE IB 

















氧化 物 层 厚度 约 薄 的 说 法 是 合理 的 。 











氧化 物 层 厚 度 要 比 





如 图 13. 8 所 示 为 锡 基 镍 料 经 过 Ar + H, 等 离子 体 处 理 后 的 AES R, H, 在 操作 
气体 中 含量 的 变化 范围 是 0 ~20% 0" 。 加 入 H, 气体 的 等 离子 体 对 氧化 物 层 刻 蚀 的 效 
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图 13. 























-A= Sn(O) 





WAT ETA] /min 
a) 等 离子 体 处 理 前 


7 ”等 离子 体 处 理 前 后 Sn EERE) AES RESE o 


(对 SiO, 的 刻 蚀 速 率 是 7nm/min) 
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—— C 
-0- 0 
A= Sn(0) 


cA Sn 








0 05 10 15 20 25 30 35 40 
溅 射 时 间 /min 
b) 50W 的 Ar +10% H, 等 离子 体 处 理 60st201 


图 13.7 等 离子 体 处 理 前 后 Sn PEL AES 深度 分 布 情况 ( BE) 
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溅 射 时 间 /min 


图 13.8 经 过 不 同 H, 含量 的 Ar + H, 等 离子 
体 处 理 后 Sn d EU Ae REP 
(功率 为 50 双 ,时 间 为 30s, 压 力 为 270mtorr。lmtor = 15. 86Pa) 

果 要 好 于 单独 的 Ar 等 离子 体 。 但 H, 气体 含量 为 10%~ 20% 的 Ar +H, 等 离子 体 的 刻 
蚀 效果 与 单独 的 Ar 等 离子 体 效 果 是 类 似 的 。 因 此 , Z3 10% 的 于 添加 到 Ar 中 ， 对 于 
去 除 表面 氧化 膜 已 足够 有 效 。Masahiko 等 人 报道 了 在 BGA 和 CSP 封装 应 用 中 ， 采 用 
添加 H, 的 Ar 等 离子 体 刻 蚀 氧 化 膜 的 有 效 性 "7 。 

Mannos 等 人 报道 了 腔 体 压力 对 等 离子 体 刻 蚀 特性 的 影响 ” 。 图 13. 9 是 压力 对 离 


















































266 。 由” 微 连接 与 纳米 连接 





Tx fe E B s, TETR KS He 7] CM 
于 10mtorr) 情 况 下 ， 高 能 离子 双击 ( 物理 物理 溅 身 
溅 射 ) 是 主要 的 。 随 着 压力 升 高 ， 中 性 
粒子 密度 随 离 子 能 量 降 低 而 升 高 。 离 子 - 
辅助 刻 蚀 结合 了 物理 和 化 学 刻 蚀 效果 ， 
并 发 生 作 用 。 在 更 高 压力 (超过 H 
100mtorr) 的 情况 下 ,通过 中 性 粒子 的 化 v 
学 刻 蚀 将 起 重要 作用 。 

当 液态 镍 料 存 在 于 氧化 层 下 ， 薄 的 
锡 氧 化 膜 可 以 被 机 械 的 静水 压力 破 
IRUUS.S ， 被 称 作 “ 浮 冰 ”理论 。 这 一 理论 
可 以 解释 为 什么 一 些 金属 锡 存在 于 氧化 
WEF A SUT! 。 当 钙 料 在 普 ， oool oo o1 10 10 
通 带 式 炉 的 惰性 气体 环境 中 ， 镍 料 表面 BRAUN 
的 薄 氧 化 膜 容易 在 体积 膨胀 的 作用 下 发 图 13.9 压力 对 离子 受 击 能 量 的 影响 
ERRAUS 。 然 而 ， 等 离子 体 处 理 必须 在 
倒 装 芯片 键 合 之 前 进行 ， 使 钙 料 凸 点 表面 氧化 物 的 生长 降 至 最 低 。 

当 被 等 离子 体 处 理 的 钙 料 表面 暴露 于 空气 中 时 ， 氧 化 物 即 开始 在 镍 料 表面 生 
长 。 因 此 ， 重 要 的 是 要 知道 Ar + H, 等 离子 体 处 理 后 ， 表 面 暴 露 在 空气 中 的 有 效 
时 间 是 多 和 久 。 图 13. 10 为 等 离子 体 处 理 过 Sn 钙 料 在 不 同 暴露 时 间 情 况 下 的 AES 
PRE AY ARES 。 等 离子 刻 蚀 处 理 过 的 钙 料 刚刚 暴露 于 外 界 环境 ， 氧 化 物 层 就 
会 生长 。 

炊 露 于 外 界 环境 3 天 的 样品 ， 表 面 氧 化 物 层 厚 度 与 暴露 1 天 的 样品 接近 。 暴 
露 1 天 的 样品 氧化 物 层 厚 度 要 明显 厚 于 暴露 2h 的 样品 。 因 此 ， 最 小 化 等 离子 处 
理 和 键 合 之 间 的 间隔 时 间 ， 会 促进 形成 恨 好 的 钙 焊 接头 。 目 前 ， 关 于 大 气 等 离 
子 体 的 研究 十 分 活跃 '*” 。 大 气 等 离子 体 的 应 用 ， 有 希望 在 从 间歇 式 等 离子 体 
处 理工 艺 向 更 加 有 产能 的 连续 工艺 转化 中 起 到 重要 作用 ， 以 应 用 于 无 针剂 软 镍 
焊 中 。 


13.3.6 通过 等 离子 体重 熔 制 备 无 鱼 剂 针 料 球 凸 点 


在 细 间 距 倒 装 芯片 封装 中 ， 残 留 钙 剂 会 存在 于 几乎 不 可 能 观察 到 和 去 除 的 区 域 。 
因此 ， 无 针剂 倒 炙 芯片 针 烛 逐渐 变 成 一 个 活跃 的 研究 领域 。 图 13. 11 中 比较 了 不 同 重 
燃 条 件 下 得 到 的 Sn-3. SAg FPR RIE Sh, CERO TC EF Al BE EE (QA) 13. 11a 所 
示 ) ， 急 剧 的 局 部 激光 辐射 使 钙 料 球 部 分 地 与 UBM ( Under Bump Metallurgy) 键 合 ， 稍 
微 与 焊 盘 中 心 偏 离 。 钙 料 球 与 UBM 间 的 接头 存在 陡峭 的 四 口 ， 在 切 应 力 的 作用 下 ， 
会 在 该 位 置 产 生 应 力 集 中 。 凸 点 的 顶端 会 存在 由 于 快速 冷却 生成 的 弹 坑 。 如 果 有 气体 
被 困 和 人 弹 坑 ， 会 导致 倒 装 芯 片 钙 焊 接头 内 存在 孔洞 。 如 果 增 加 电流 或 脉冲 宽度 ， 弹 坑 
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图 13. 10 在 大 气 中 暴露 不 同时 间 的 Sn 表面 ， 经 过 50W 的 
Ar+10% H, 等 离子 体 处 理 30s 后 的 氧 浓 度 (270mtorr) 7! 
就 不 会 出 现 。 然 而 ， 在 高 电流 或 长 脉 宽 条 件 下 ， 毛 细 管 堵塞 的 频率 也 会 增加 ， 致 使 毛 
细 管 寿命 缩短 。 因 此 ， 在 最 初 低 激光 电流 的 键 合 之 后 ， 需 要 重 熔 钙 料 球 ， 对 凸 点 整形 
并 增加 其 与 UBM 的 键 合 强度 。 








a) 通过 激光 键 合 的 钙 料 球 b) ERENER c) 通过 Ar+10%H, 等 离子 体重 熔 





图 13.11 不 同 重 熔 条 件 下 得 到 
的 Sn-3.5Ag 钙 料 凸 点 形 貌 

在 热 板 上 使 用 针剂 重新 塑 形 获得 的 凸 点 形 貌 如 图 13. 11b 所 示 。 如 预期 的 那样 ， 
凸 点 被 重新 塑 形 ， 使 激光 钙 焊 导致 的 弹 坑 消失 。 钙 料 在 UBM 上 润 湿 良 好 ， 接 头 处 的 
止 口 也 随 之 消失 。 然 而 ， 钙 料 凸 点 被 针剂 的 残留 物 包 围 ， 所 以 ， 需 要 对 钙 剂 进行 充分 
的 清洗 。 残 留 的 针剂 会 影响 倒 装 芯片 封装 的 可 靠 性 ， 因 为 其 会 对 底部 填充 材料 产生 负 
面 作用 '“! 。 在 光电 子 器 件 封装 中 ， 钙 剂 残留 物 可 能 会 使 激光 信号 偏转 或 衰减 ， 并 影 
响 器 件 的 性 能 中 1。 
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图 13. 11e 为 等 离子 体制 备 的 馈 料 凸 点 。 采 用 100W 的 Ar + 1096 H, 等 离子 体重 熔 
Sn-3. 5Ag 钙 料 球 60s。 几 13. 11 表明 通过 凸 点 的 重新 塑 形 ， 激 光 键 合 产 生 的 弹 坑 已 经 
WR, PEHE UBM 表面 润 湿 良好 。 因 此 ，Ar + H, 等 离子 体 处 理 作 为 无 钙 剂 重 熔 工 艺 
是 十 分 有 效 的 。 在 Ar + H, 等 离子 体重 熔 过 程 中 ， 如 图 13.12 所 示 出 现 了 自 对 准 现 
Bes) MB UBM 中 心 30pm 的 钙 料 球 ， 在 处 理 40s 时 开始 重新 塑 形 (如 网 13. 12b 所 
示 ) ， 处 理 60s 后 ， 完 全 实现 了 对 UBM 焊 盘 的 自 对 准 ( 如 图 13. 12e 所 示 )。 然 而 ， 过 
长 的 重 熔 时 间 会 导致 针 料 飞溅 于 凸 点 周 于 。 








c) 60s d) 12059) 


13.12 通过 100W 的 Ar +10% H, 等 离子 体重 
熔 得 到 Sn-3. 5Ag EPEHA 

钙 料 凸 点 的 剪 切 强度 会 受到 等 离子 体重 炊 时 间 和 等 离子 体 功率 影响 (如 图 13. 13 

所 示 !' 下 )。 等 离子 体 功 率 为 100W， 剪 切 强 度 在 100s 时 达到 85gf^ (最 大 值 ) ， 在 这 之 

后 开始 下 降 。 功 率 为 200W， 剪 切 强度 在 20s 时 达到 最 大 值 ， 之 后 开始 下 降 。 使 用 馈 

A, Æ 250°C 的 热 板 上 重 熔 得 到 凸 点 的 剪 切 强度 也 标 于 图 13. 13 中 。 强 度 保 持 在 60 ~ 
80gf 范围 内 ， 与 等 离子 体重 燃 凸 点 强度 接近 。 

Ar + H, 等 离子 体重 熔 机 理 示 意图 如 图 13. 14 所 示 。 如 图 13. 14a 所 示 ， 将 要 制 成 

凸 点 的 钙 料 球 通过 激光 实现 其 与 UBM 的 局 部 键 合 ， 针 料 球 被 氧化 物 层 包 围 ， 其 顶部 

存在 弹 坑 。 当 球 在 Ar + H, FASTARE, EPA UBM 表面 的 氧化 物 层 被 Ar 离 
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热 板 重 熔 时 间 /s 
30 40 50 60 


凸 点 剪 切 强度 /gf 


-m- Ar- 1095 H, 100W 
-o- Ar + 10% H, 200W 
-a 使 用 针剂 在 230C 条 件 下 重 熔 











0 20 40 60 80 100 — 120 
等 离子 体重 熔 时 间 /s 


图 13.13 不 同 重 熔 条 件 下 Cu/Ni UBN 焊 盘 上 Sn-3. 5Ag 钙 料 凸 点 的 前 切 强度 52] 








弹 坑 Ar+10%H, 等 离子 体 











IMC 





d) 


图 13. 14 Ar+H, SAS ASML BA 
a) EEOC KE RU SER b) 氧化 物 层 被 Ar+ BET SES Fe 
c) WASSER TIKI NO MEAD PFPA SE RLY BE EMARE d) SEP BAS UBM 发 生 反 应 并 生成 IMC 
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Td FARA (UI 13. 14b 所 示 ) Art AT B BE F TAS SY e 8E e EO 
FARE, TISHBONTA SUR. MERAH H, 等 离子 体会 阻止 钙 料 被 再 次 氧化 。 在 液 
态 镍 料 表面 张力 的 作用 下 实现 钙 料 的 重新 塑 形 和 自 对 准 ( 如 图 13. 14e 所 示 )。 如 图 
13. 14d FTIR, WAETH- UBM 发 生 反 应 并 生成 IMC, 

由 于 等 离子 体 的 复杂 性 ， 最 佳 的 等 离子 体重 熔 条 件 要 取决 于 等 离子 体系 统 。 
因此 ， 为 扩大 等 离子 体 无 针剂 重 熔 工 艺 窗口 ， 需 要 做 更 系统 的 研究 工作 。 有 时 
电子 器 件 会 被 等 离子 体 破 坏 ， 因 此 ， 必 须 准备 相应 的 对 策 来 避免 这 种 破坏 。 等 
离子 体重 熔 可 以 用 于 光电 子 回 件 和 MEMS 封装 ， 这 些 应 用 中 ， 钙 剂 的 使 用 是 受 
到 限制 的 。 


13.3.7 使 用 超声 能 量 的 无 针剂 软 钙 焊 


在 重 炊 钙 焊 方法 中 ， 超 声波 镍 焊 可 以 作为 一 种 无 针剂 软 钙 焊 方法 。 针 料 池 中 的 
超声 能 量 可 以 去 除 金属 表面 的 氧化 物 和 污染 物 ” 。 铝 和 不 锈 钢 需 要 具有 很 强 活性 
和 腐蚀 性 的 钙 剂 ， 才 能 通过 超声 钙 焊 实现 键 合 。 采 用 机 械 摩 探 的 方式 破坏 氧化 物 
膜 ， 实 现 辅助 倒 装 芯片 键 合 。 在 传统 的 热 超 声 键 合 方式 中 ， 已 经 取得 了 一 些 成 
3j". 图 13. 15 为 典型 的 超声 倒 装 芯片 键 合 系统 ， 其 由 超声 发 生 器 、 转 换 器 和 悬 
臂 构 成 。 基 板 温度 、 键 合 负载 和 超声 功率 及 时 间 是 用 来 优化 超声 倒 装 芯片 键 合 工 
艺 的 主要 参数 。 
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图 13.15 超声 键 合 系统 示意 图 


超声 键 合 的 原理 还 没有 被 完全 理解 ， 但 我 们 知道 芯片 与 基板 通过 键 合 载荷 实现 接 
触 ， 蕊 片 在 基板 表面 经 受 强烈 的 振动 。 通 过 振动 将 键 合 界面 处 的 表面 氧化 腊 和 污染 物 
破坏 和 去 除 。 新 鲜 的 钙 料 和 UBM 金属 表面 在 振动 的 作用 下 暴露 出 来 ， 从 而 实现 两 个 
新 鲜 表 面 的 键 合 ” 。 过 大 的 键 合 载荷 将 限制 超声 振动 的 振幅 ， 以 及 两 工件 之 间 的 相 
对 运动 。 已 有 报道 在 热 超 声 键 合 Au 凸 点 应 用 中 观察 到 了 类 似 的 结果 '*” 。 延 长 键 合 
时 间 会 导致 已 键 合 接 头 由 于 疲劳 造成 键 合 失效 。 

Sn-3. 5 Ag 倒 装 芯片 凸 点 的 键 合 强度 会 受到 键 合 参数 的 影响 (如 图 13. 16 MR). 
键 合 强度 与 键 合 温度 呈正 比例 增长 。 在 低 于 Sn-3. 5Ag SF BHA (221°C ) 条 件 下 ， 采 用 
超声 波 键 合 芯片 的 剪 切 强度 是 很 高 的 。 图 13. 16b 为 在 25W 的 键 合 功率 条 件 下 ， 键 合 
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a) 键 合 温度 ( 键 合 载荷 为 0.8N/ 凸 点 ,超声 功率 为 25W) b) 超声 功率 ( 键 合 载荷 为 0.8N/ 凸 点 ) 
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c) 键 合 载荷 (超声 功率 为 25 双 ) 


图 13.16 超声 键 合 参数 对 Sn-3. 5 Ag 倒 装 芯片 凸 点 键 合 强度 的 影响 


载荷 与 芯片 剪 切 强 度 之 间 的 关系 。 在 键 合 载荷 为 0.8N 巴 点 的 情况 下 ， 芯 片 的 前 切 强 
度 高 达 50gf， 但 键 合 载 荷 在 超过 1.0N/ 凸 点 的 情况 下 却 开始 下 降 。 图 13. 16c 展示 了 世 
片 剪 切 强度 变化 与 键 合 功率 之 间 的 关系 ， 表 明 强 摩擦 会 提高 键 合 强度 。 随 着 超声 功率 
的 增加 ， 芯 片 键 合 强度 也 随 之 增长 。 

作为 一 种 无 针剂 软 钙 焊 方法 ， 超 声 有 着 在 低温 条 件 下 实现 芯片 键 合 的 优势 。 因 
此 ， 超 声 键 合 对 高 操作 温度 敏感 型 倒 装 芯片 器 件 是 十 分 有 用 的 。 然 而 ， 在 超声 键 合 过 
程 中 ， 刍 合 区 域 还 保持 固 相 状态 ， 其 他 倒 装 芯片 键 合 过 程 中 的 自 对 准 现象 并 不 会 
出 现 。 因 此 ， 在 电子 产品 生产 中 ， 如 需 得 到 良好 键 合 质量 的 芯片 与 基板 ， 就 要 进行 更 
精确 的 放置 。 
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13.3.8 其 他 无 针剂 键 合 工艺 


真空 环境 被 用 于 电子 封装 中 的 无 镍 剂 软 钙 焊 ” 。 通 过 低 的 残留 气体 压力 ， 真 空 
针 焊 会 减少 被 俘获 气体 的 体积 ， 防 止 镍 料 和 将 被 键 合 部 分 的 氧化 。 然 而 ， 在 真空 钙 焊 
中 ， 需 要 与 还 原 性 气体 结合 来 克服 阻碍 ， 以 实现 钙 料 的 理想 润 湿 。 

有 人 提议 使 用 Sn-Au 钙 料 实现 无 镍 剂 软 镍 焊 ，Sn-Au 针 料 可 以 通过 在 Sn 层 表面 
BE Au HAE OC Au 层 可 以 防止 Sn 层 的 氧化 , 在 217% 条 件 下 ，Au 会 与 Sn REHM 
反应 。 在 空气 、H, 或 下 +N, 的 气氛 中 加 热 需 要 键 合 的 样品 。 该 研究 组 还 推荐 了 其 他 
多 样 的 针 料 体系 用 于 无 针剂 软 针 爆 。 对 于 实现 无 针剂 软 针 焊 来 说 ， 这 是 有 发 展 前 途 的 
工艺 ,但 需要 将 金属 镀层 作为 针 料 。 

利用 在 N, 环境 中 轧 制 镍 料 实现 的 无 针剂 连接 被 成 功 应 用 于 键 合 玻璃 和 硅 贺 
片 “ 。 在 一 些 情况 下 ， 等 离子 体 清洗 在 第 一 次 重 熔 后 被 用 于 该 工艺 。 用 于 液晶 显示 
器 (LCD) 的 背光 单元 (BLU ) ， 在 无 针剂 的 条 件 下 实现 了 浸入 镍 焊 ， 使 用 的 是 超声 设 
备 。BLU 的 金属 巾 在 没有 使 用 针剂 的 情况 下 被 针 焊 于 玻璃 管 ” 。 在 室温 条 件 下 ， 超 
声 鲜 焊 实现 了 硅 圆 片 与 PCB 焊 盘 的 键 合 ” 。 该 工艺 中 ， 通 过 控制 键 合 载荷 和 时 间 以 
获得 良好 的 接头 是 十 分 重要 的 。 


13.4 总 结 


在 20 世纪 80 年 代 或 以 前 ， 采 用 甲酸 蒸气 和 H, 实现 无 针剂 软 针 焊 ， 但 不 能 
保证 很 成 功 地 实现 无 镍 剂 软 钙 焊 。 在 20 世纪 90 年 代 ， 等 离子 体 辅 助 干燥 钙 焊 
(PADS) 被 用 于 去 除 锡 的 氧化 物 ， 该 工艺 对 Pb-Sn 镍 料 的 作用 效果 良好 。 然 而 ， 
氛 可 以 腐蚀 SiN 或 Si0,， 射 频 功率 可 能 会 损伤 集成 电路 器 件 。 共 唱 反 应 ， 如 Sn- 
Au, Ag-In, Au-In 等 体系 在 20 世纪 90 年 代 被 开发 出 来 ， 用 于 无 针剂 软 钙 焊 ， 并 
持续 地 被 研究 。 尽 管 需要 将 金属 镀层 作为 钙 料 ， 对 于 无 针剂 软 钙 焊 来 说 ， 该 工艺 
还 是 有 发 展 前 景 的 。 

在 21 世纪 初 ，Ar + H, 等 离子 体 无 钙 剂 软 钙 焊 工艺 被 推荐 使 用 ， 并 且 其 应 用 比 
较 成 功 。 然 而 ， 如 前 面 提 到 的 关于 射频 功率 的 忧虑 依然 存在 。 在 不 使 用 针剂 的 N， 
环境 中 ， 轧 制 针 料 被 用 于 键 合 玻璃 和 硅 圆 片 也 似乎 是 成 功 的 ， 但 在 一 些 情况 下 需 
要 等 离子 体 清 洗 ， 预 处 理 钙 料 的 限制 也 是 一 个 弊端 。 超 声 浸入 镍 焊 也 被 用 于 实现 
无 镍 剂 软 钙 焊 中 ,在 这 种 情况 下 ， 要 避免 需 键 合 部 分 被 过 分 溶解 。 前 面 提 到 的 大 
多 数 无 针剂 软 针 焊工 艺 仍 然 存在 一 些 应 用 上 的 限制 ,这些 问题 会 在 将 来 逐渐 得 到 
解决 。 
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14.1 简介 


利用 受 激 辐射 来 实现 光 的 放大 这 一 物理 现象 最 早 是 由 爱 因 斯 坦 提出 的 ""。 但 是 ， 
从 辐射 公式 的 提出 到 获得 实际 的 相干 光子 束 ， 却 历经 了 约 40 年 的 时 间 ”， 尽 管 激 光 
曾 被 简单 地 描述 为 “一 个 解决 问题 的 好 方法 ”， 但 它 自 己 却 在 接 下 来 的 50 年 里 遇 到 
了 许多 需要 解决 的 问题 。 目 前 ， 激 光 技 术 的 应 用 已 经 非常 普遍 ， 涵 盖 材 料 加 工 、 计 
量 、 化 学 分 析 、 化 学 催化 、 通 信 、 娱 乐 、 数 据 存储 与 恢复 、 全 县 摄影 、 导 航 系统 、 各 
种 医疗 过 程 和 产品 识别 等 各 个 领域 。 本 章 主要 介绍 激光 焊接 技术 ， 重 点 讲述 激光 微 焊 
接 技 术 。 

激光 微 焊接 技术 是 从 激光 焊接 技术 中 发 展 起 来 的 。 激 光 技 术 发 展 前 期 ， 能 获得 的 
光束 能 量 非 常 有 限 ， 必 须 采 用 高 质量 的 聚焦 镜 和 脉冲 波形 ， 才 能 保证 激光 有 足够 的 能 
量 密度 来 熔化 材料 。 显 然 ， 较 小 的 激光 功率 只 能 在 微 连接 领域 中 得 到 有 效应 用 。 一 些 
相关 应 用 实例 很 早 就 已 有 文字 介绍 ”， 如 小 型 热电 侦 的 点 焊 和 小 型 雷管 的 密封 焊 。 另 
一 些 早期 文献 中 也 有 同类 应 用 的 介绍 ， 如 薄膜 连接 、 薄 带 与 细 丝 的 连接 ， 以 及 早 
期 类 似 于 玻璃 馈 通 件 的 晶体 管 与 互 连 线 之 间 的 连接 。 这 些 开创 性 的 应 用 使 得 工业 生产 
开始 青睐 于 具有 优越 性 能 的 激光 束 ， 因 为 它 能 够 在 热 敏 材料 附近 进行 熔 焊 连接 ， 能 够 
实现 微小 结构 件 的 连接 ， 且 无 需 任 何 物理 接触 。 

随 着 激光 功率 的 不 断 增 加 ， 可 焊工 件 的 尺寸 也 不 断 增 大 ， 虽然 激光 微 焊 接 技术 并 
没有 因此 而 消失 ， 但 在 整个 工业 发 展 中 已 经 不 再 那么 重要 了 。 过 去 ， 它 一 直 作为 一 种 
热源 向 更 微观 的 方向 发 展 ， 利 用 其 精确 可 控 、 准 确定 位 与 高 能 量 的 优势 应 用 于 一 些 新 
的 领域 中 。 一 个 比较 现代 的 应 用 就 是 “现场 编程 ， 通 过 互 连 线 的 相互 连接 (或 切割 ) 
设计 可 编程 微型 电路 ， 无 论 是 垂直 方向 (不 同 层 之 间 ) 还 是 水 平方 向 ( 同 层 之 间 ) 都 可 
实现 ” 。 与 激光 切割 技术 结合 应 用 后 ， 这 项 技术 于 在 线 编程 技术 应 用 方面 变 得 更 加 灵 
活 ， 电 路 的 自 定 义 选 项 范围 也 更 广 了 。 

如 前 几 章 所 述 ， 微 连接 并 没有 确切 的 定义 。 许 多 参考 文献 中 将 微 连接 解释 为 微细 
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的 或 是 训 米 尺度 的 连接 。 根 据 第 3 章 的 定义 ， 激 光 微 焊接 的 接头 至 少 有 一 个 尺寸 要 小 
于 100pm。 因 此 ， 上 聚焦 后 的 激光 光斑 尺寸 也 应 符合 这 一 尺寸 要 求 ， 或 者 更 小 。 近 几 
年 ， 近 衍射 极限 工业 激光 需 已 经 容易 获得 小 尺 二 的 聚焦 光斑 ， 过 去 则 需要 采用 很 宽 的 
内 腔 孔径 和 多 个 超 短 焦距 的 透镜 方 能 实现 。 目 前 ， 要 获得 小 尺寸 聚焦 光斑 ,还 是 受 透 
镜像 差 和 与 激光 波长 相关 的 最 终 衍射 极限 的 限制 ， 但 现在 可 以 获得 的 最 小 光斑 直径 已 
达到 20pm, 

激光 微 焊接 所 能 连接 的 接头 几何 尺寸 仅 取 决 于 激光 束 的 可 达 性 和 夹具 限制 ， 对 
接 、 搭 接 、 角 接 、 端 接 、 角 焊接 头 、T 形 接头 ， 以 及 金属 丝 的 十 字 接 头 都 可 以 连接 。 
但 是 ， 厚 度 小 于 100pm 的 材料 一 般 都 较 软 ， 很 难保 证 热 接 触 的 一 致 性 ， 除 非 采取 特 
殊 的 连接 技术 (如 激光 尖峰 脉冲 搭 接 焊 , 见 14.8. 2 节 ) ， 而 且 要 保证 接头 间隙 相对 于 
光束 尺寸 和 材料 厚度 来 说 足够 小 。 一 般 这 类 构件 的 典型 连接 需要 采用 夹具 来 限制 工件 
(不 过 这 在 某 种 程度 上 牺牲 了 激光 热源 的 非 接触 加 工 特征 ) ， 即 使 连接 成 功 ， 组 件 也 
较 脆 弱 ， 必 须 小 心 处 理 。 

本 章 将 主要 介绍 激光 微 焊 接 技术 、 激 光束 的 主要 特征 、 激 光 与 工件 之 间 的 相互 作 
用 (包括 材料 和 热流 )、 激 光 焊 接 特性 与 控制 以 及 焊 颖 性 能 等 内 容 ， 分 析 实 际 应 用 中 
可 能 遇 到 的 一 些 焊接 缺陷 。 讲 解 夹 具 和 工件 的 操作 方法 ， 激 光 功 率 、 波 长 、 脉 冲 持续 
时 间 和 脉冲 频率 等 参数 的 选择 ， 以 及 激光 微 焊 接 系 统 中 最 需 注 意 的 一 些 问题 。 本 章 将 
会 给 出 一 些 应 用 实例 ， 尽 管 有 些 例 子 并 没有 达到 微 连接 ( <100pm) 的 尺度 标准 ,但 已 
可 以 很 好 地 说 明 其 连接 原理 。 

































































14.2 激光 微 焊接 基础 


14.2.1 激光 束 的 传播 与 聚焦 


激光 束 之 所 以 可 以 用 作 高 能 热源 主要 是 源 于 它 的 相干 性 ， 众 多 光子 可 以 组 成 准 直 
光束 ， 其 电磁 场 大 加 后 可 以 达到 很 大 的 幅 值 ， 并 能 在 相当 长 的 光路 中 保持 不 变 。 而 一 
般 的 非 相 干 光源 在 时 间 和 空间 上 都 是 随机 排列 的 ， 因 此 ， 会 有 部 分 能 量 倒 加 后 相互 抵 
消 。 这 一 相干 性 与 其 超级 的 单 色 性 (窄带 宽 ) 有 关 。 相 干 性 既 可 以 用 长 度 来 表示 ,也 
可 以 用 时 间 来 表示 (两 者 可 以 通过 光速 联系 起 来 ) 。 

激光 束 的 第 二 个 特征 是 准 直 性 ， 光 束 具有 非常 小 的 发 散 角 9。 发 散 角 是 指 光束 包 
络 线 与 轴线 的 夹 角 ( 也 有 些 文献 中 将 其 定义 为 此 夹 角 的 两 倍 ) 。 沿 Z 轴 传 播 的 高 斯 光 
束 的 半径 w 可 以 表示 为 













































































veu [1 [ET (14. 1) 


(mw) 


xh, A 为 激光 波长 ; w 一 般 指 最 小 光斑 半径 ， 位 于 激光 的 束 腰 位 置 za Ab; (2-2)A 与 
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mw, 之 比 用 于 界定 光束 属于 近 场 区 (jz —z,] « mo 人 A) 还 是 远 场 区 (1z -2, | o mw, / A). XE 
场 区 也 就 是 激光 焊接 最 常用 的 区 域 ， 此 时 通常 认为 

e. (14.2) 
XB, K=1( 它 的 数值 范围 从 能 量 高 斯 分 布 光 束 的 2/r, 到 能 量 均匀 分 布 光 束 的 
1.22); d 是 激光 输出 孔径 ， 近 似 等 于 2xw。 激 光束 通过 一 个 光学 元 件 时 ，bw。 的 乘积 
基本 保持 不 变 ， 换 名 话说 ， 增 大 光斑 半径 w 则 必然 减 小 发 散 角 9。 光束 具有 较 小 的 
发 散 角 非 常 重 要 ， 它 表示 一 个 焦距 为 下 的 透镜 对 高 斯 光束 的 聚焦 能 力 。 光 束 聚 焦 后 
的 最 小 光斑 半径 > 可 用 下 式 表示 : 






























































r, 2 F0 (14.3) 
结合 上 面 的 聚焦 透镜 计算 式 (14.2) 和 式 (14.3)， 当 光束 辐 照 整个 透镜 时 ， 有 如 
下 关系 (其 中 式 (14.2) 中 的 4 即 为 透镜 直径 也 ) : 
FA 
nc) (14.4) 
F/D 定义 为 透镜 的 下 数 (F number)。 实 际 应 用 中 透镜 的 下 数 最 好 大 于 1。 根 据 经 
验 ， 光 束 的 聚焦 能 力 取 决 于 它 的 波长 ( 即 所谓 的 “衍射 极限 "条件 )。 实 际 上 ， 随 着 
数 减 小 ， 透 镜 的 球面 像 差 将 大 大 增加 ， 可 达到 ro 
对 激光 加 工 来 说 ， 光 束 的 最 后 一 个 重要 因素 就 是 焦 深 , 焦 深 是 指 在 光束 传播 方 问 
上 聚焦 光束 的 光 强 基本 保持 不 变 ， 与 焦点 位 置 处 光 强 大 致 相等 的 那 一 段 光束 长 度 。 根 
据 式 (14.1) 可 以 推算 出 沿 光束 传播 方向 光 强 降低 1/& 时 的 光束 长 度 6 : 






































8,= £1) (14.5) 
“ €=1.05 时 (相当 于 光 强 下 降 了 10% ): 
ô, = SF (14. 6) 





光束 辐射 率 (或 亮度 ) 和 光 强 是 描述 激光 功率 和 光束 尺寸 或 发 散 角 之 间 关 系 的 
两 个 重要 参数 。 辆 射 率 是 指 单位 面积 每 球面 度 所 辐射 的 功率 ， 光 强 是 指 每 单位 面 
积 上 的 功率 。 辐 射 率 常 用 于 测量 激光 的 输出 值 ， 是 激光 器 设计 者 常用 的 参数 。 而 
辐 照 到 被 焊工 件 表面 的 光 强 主要 用 于 控制 工件 的 熔化 行为 ， 对 焊接 工程 师 来 说 更 
为 重要 。 

高 斯 光束 的 半径 r, 表示 光 强 下 降 到 峰值 光 强 (五 ) 的 1/e 处 的 圆 形 区 域 大 小 ， 即 
相当 于 86% 的 激光 总 功率 尸 集中 在 半径 为 > 的 圆 形 区 域内 。 一 个 轴 对 称 的 高 斯 光束 
光 强 分 布 可 以 表示 为 





















































Kr) 2| -:(7] | (14.7) 
对 光 强 分 布 公式 积分 后 可 表示 为 | 





| (14. 8) 
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从 式 (14.8) 中 可 以 知道 ， 光 束 峰 值 光 强 很 大 程度 上 取决 于 聚焦 光斑 尺寸 。 

高 功率 激光 器 产生 典型 光束 有 多 种 谐振 模式 ， 而 并 非 只 是 高 斯 光束 ， 如 椭圆 
形 、 和 矩形 ， 其 至 不 规则 形状 。 为 了 描述 它们 的 尺寸 ， 通常 将 光 强 下 降 到 峰值 光 强 
1/e 的 轮廓 线 所 围 成 的 区 域 等 效 为 一 个 圆 形 区 域 。 高 阶 模 态 的 非 高 斯 光束 按 下 式 
传播 : 







































































ecu [i (PAV (14.9) 


mul 

当 及 =1 时 ， 上 式 等 同 于 式 (14. 1) M 因子 (有 时 也 称 为 光束 衍射 极限 倍数 ” ) 
已 经 成 为 衡量 激光 光束 质量 的 一 个 通用 参数 。 

对 于 微 连接 来 说 ， 需 要 非常 小 的 光斑 尺寸 (0 <10um) ， 可 根据 式 (14.4) 估算 M 
值 。 由 式 (14.4) 可 知 ， 光 斑 半 径 为 光束 波长 和 聚焦 镜 焦 距 的 函数 。 对 于 一 个 给 定 M 
值 的 非 衍 射 极限 光束 来 说 ， 在 忽略 像 差 的 情况 下 可 以 根据 式 (14.4) 售 算出 M 倍数 的 
光斑 尺寸 。 例 如 ， 对 于 一 个 波长 为 1um 左右 的 近 红 外 (IR) 激 光束 来 说 ， 当 焦距 为 
100mm， 透 镜 直 径 为 25mm 时 ， 要 想 获得 10pm f [RUE OCDE, 要 使 M^ <2.5。 换 种 算 
法 ,通过 式 (14.3) 也 可 以 得 出 此 时 的 发 散 角 需 小 于 0. 1mrad。 

通过 光纤 传输 系统 可 以 很 方便 地 将 激光 能 量 传 输 到 工件 上 。 光 纤 对 激光 的 作用 取 
决 于 光纤 是 单 模 还 是 多 模 ， 以 及 光纤 的 折射 率 是 阶 跃 分 布 还 是 梯度 分 布 。 光 纤 可 以 使 
多 模 光 束 的 能 量 分 布 变 得 均匀 化 ， 但 对 于 激光 微 焊 接 来 说 ， 如 果 光 斑 直 径 很 小 ， 可 以 
选择 高 斯 模式 (TEM00) ， 这 一 模式 下 的 光束 可 以 聚焦 到 很 小 的 光斑 直径 。 激 光 微 焊 
接 时 所 需 的 功率 一 般 不 大 ， 因 此 ， 可 以 使 用 小 直径 光纤 ， 不 会 因 过 热 或 超过 光纤 能 量 
损伤 阔 值 而 使 光纤 受到 破坏 。 光 纤 对 于 激光 微 焊接 的 真正 用 处 在 于 它 可 以 形成 小 束 
腰 、 低 发 散 角 的 光束 ，bxw 值 较 低 。 单 模 光 纤 激 光 的 束 腰 直 径 取 决 于 光纤 的 直径 ， 为 
了 使 激光 适用 于 微 连接 ， 其 直径 可 以 做 到 很 小 ( < 15pm)。 

上 述 讨论 的 大 部 分 内 容 取 自 文献 [3] 的 第 2 章 ， 更 详细 内 容 可 直接 从 文献 中 
获取 。 


14. 2.2 激光 一 材料 的 相互 作用 


自 第 一 台 红 宝石 固体 激光 器 在 1960 年 问世 以 来 ， 采 用 不 同 激光 介质 (气体 、 液 
体 .固体 和 自由 电子 ) 的 各 种 类 型 激光 器 也 被 不 断 推出 。 激 光波 长 范围 从 X 射线 到 红 
外 光 ， 脉 冲 持 续 时 间 从 飞 秒 ( 以 10“s) 到 连续 波 (CW)。 适 合 激光 微 焊接 的 工业 激光 
器 包括 : DICA HERE E AR IBI SI Nd : YAG 激光 器 (1.06pm) ， 各 种 半导体 激光 器 
(0.8 —1. 1m) ， 光 纤 激 光 器 (1.04 ~1.5pm)， 碟 片 式 激光 器 (1.03pm) F CO, 激光 器 
(10. 6pm)。 激 光 的 强度 ( 即 功率 密度 ) 、 波 长 以 及 激光 的 停留 时 间 都 对 激光 与 材料 之 
间 的 相互 作用 有 一 定 的 影响 。 
与 电子 束 ( 如 在 电子 束 焊接 中 ) 不 同 ， 辐 照 到 材料 表面 的 激光 会 有 很 大 一 部 分 
被 反射 。 目 前 ， 有 很 多 模型 可 以 解释 反射 率 与 材料 辐射 特性 之 间 的 关系 ""” 。 对 于 
金属 来 说 ， 在 给 定 波长 的 情况 下 ， 其 反射 率 会 随 着 电导 率 的 增加 而 增 大 。 人 金属 表 
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面 的 反射 率 很 大 程度 上 取决 于 入 射 光 的 波长 、 和 射 角 度 、 表 面 粗糙 度 、 表 面 氧化 
膜 或 氧化 层 、 材 料 的 成 分 组 成 及 其 温度 。 图 14. 1 给 出 了 不 同 金属 在 各 个 波段 上 吸 
收 率 的 变化 情况 (不 透明 材料 的 吸收 率 与 金属 相同 "””*!)。 影 响 反 射 率 的 因素 有 
很 多 ， 因 此 ， 图 14. 1 中 的 数据 只 能 对 实际 应 用 中 可 能 遇 到 的 情况 给 出 半 定 量化 的 
参考 。 
































图 14.1 不 同 金属 的 吸收 率 随 波长 的 变化 





对 于 激光 微 焊 接 金属 时 所 用 的 能 量 级 别 来 说 ， 其 能 量 吸 收 机 制 与 电子 云 对 入 射 光 
子 电磁 辐射 场 的 阻尼 大 小 有 关 ， 能 量 吸收 过 程 实质 上 就 是 将 光子 能 量 转换 用 以 增 大 品 
格 的 振动 ， 形 成 局 部 加 热 。 对 于 金属 材料 “ ， 吸 收 只 发 生 在 表面 下 方 波长 几 分 之 一 
的 深度 (100nm) 。 随 着 穿 透 深度 的 增加 ， 激 光 辐 射 的 电场 强度 成 指数 规律 递减 ” ， 
其 穿 透 深度 可 以 由 一 个 与 激光 波长 相关 的 衰减 系数 来 表示 "" 。 对 于 非 金 属 材料 来 说 ， 
激光 的 穿 透 深度 一 般 至 少 会 增 大 10 倍 ( 对 透明 材料 的 穿 透 深度 则 远 远大 于 10 倍 ) 。 激 
光 的 这 种 局 部 ， 表 面 加 热效应 可 以 是 平缓 的 ， 也 可 以 出 现 原子 电离 后 的 爆炸 式 喷 溅 。 
图 14. 2 显示 了 常用 激光 器 随 脉 冲 持 续 时 间 和 能 量 密度 的 变化 可 能 会 出 现 的 各 种 物理 
现象 。 非 平衡 态 时 的 电子 和 品格 温度 会 有 显著 的 不 同 '" ， 甚 能量 密度 会 高 于 图 14. 2 
中 显示 的 数据 ( 超 短 脉冲 ) ， 因 与 焊接 无 关 ， 不 在 这 里 讨论 。 对 于 透明 材料 来 说 ， 较 
高 的 激光 能 量 密度 ( 飞 秒 ~ 皮 秒 级 脉冲 ) 会 有 助 于 提高 吸收 率 ， 相 关内 容 将 在 14. 8. 5 


节 介 绍 。 


14.2.3 激光 一 等 离子 体 的 相互 作用 


在 激光 束 到 达 工 件 表面 与 工件 相互 作用 前 ， 它 必须 穿 过 工件 表面 的 光 致 等 离子 
体 。 当 到 达 工 件 表面 的 能 量 较 高 时 ， 特 别 是 在 匙 孔 焊 接 时 ， 等 离子 体 的 影响 不 容 忽 
视 ， 即 使 在 热 导 焊 过 程 中 也 同样 会 存在 少量 的 等 离子 体 。 等 离子 体 中 也 存在 吸收 、 散 
射 、 折 射 等 现象 ， 这些 均 与 入 射 激光 的 波长 有 关 ， 焊 接 速 度 、 夷 焦 光 束 在 自由 空间 的 
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脉冲 持续 时 间 /s 
图 14.2 ， 随 脉冲 持续 时 间 与 光束 能 量 密度 变化 激光 -材料 的 相互 作用 现象 
(不 包括 超 短 脉冲 ) 





能 量 密度 (无 工件 存在 时 获得 的 能 量 密度 ) ， 以 及 等 离子 体 中 气态 物质 的 组 成 和 密度 
都 会 影响 实际 到 达 工 件 表 面 的 激光 能 量 密度 大 小 ， 如 图 14. 3 所 示 。 

等 离子 体 对 光束 的 吸收 由 逆 韧 致 效应 引起 ， 存 在 于 任何 等 离 体 中 的 电子 都 会 
被 激光 束 的 电场 加 速 。 激 光束 在 等 离子 体 中 的 吸收 系数 与 电子 密度 和 激光 波长 的 平方 
BOE EL), CO, 激光 焊接 时 产生 激光 束 
的 等 离子 体 的 温度 高 达 10 000K, 
此 时 等 离子 体 主要 通过 吸收 激光 
能 量 来 增加 自身 的 温度 ”1， 因 
JL, CO, 激光 焊接 时 等 离子 体 吸 
收 作用 的 影响 较为 显著 。 由 于 等 
离子 体 的 吸收 屏蔽 作用 大 大 减少 
了 激光 到 达 工 件 表面 的 能 量 ， 因 吸收 
Jt, CO, 激光 焊接 时 通常 会 把 辅 折射 
助 气体 (如 He、Ar 或 N, 气 ) 导 向 
激光 与 等 离子 体 的 相互 作用 区 
域 ， 冷 却 光 致 等 离子 体 ， 从 而 降 
低 电 子 密度 。Nd : YAG 激光 焊 
接 时 ， 等 离子 体 的 吸收 作用 要 比 
CO, 激光 低 近 100 倍 ， 因 此 ， 可 
以 忽略 等 离子 体 的 逆 蔬 致 效应 。 
虽然 Nd : YAG 激光 器 产生 的 等 — 图 14.3 匙 孔 上 方 激光 -等 离子 体 相 互 作用 示意 
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离子 体温 度 会 随 着 激光 功率 的 增加 而 升 高 ， 但 一 般 都 在 4 000K 以 下 。 

与 吸收 相 比 ， 等 离子 体 散射 对 短波 长 激光 的 影响 较 大 (原因 与 天 空 为 什么 是 蓝 色 
的 一 样 ) 。 这 主要 是 由 于 瑞 利 散射 特性 的 值 与 激光 波长 四 次 方 的 倒数 成 正比 ” 。Nd 
: YAG 激光 焊接 时 产生 的 金属 蒸气 会 凝聚 成 颗粒 成 为 散 色 点 ， 等 离子 体 散射 会 造成 大 
量 的 激光 能 量 损失 。 采 用 Nd : YAG 和 半导体 激光 进行 焊接 时 ， 有 时 为 了 防止 工件 氧 
化 ， 焊 接 过 程 需 在 一 个 手套 箱 里 进行 ， 从 而 导致 等 离子 体 金 属 落 气 中 颗粒 的 数量 和 尺 
才 增 加 ， 此 时 散射 现象 非常 明显 。 

激光 微 焊 接 时 等 离子 体 的 折射 影响 通常 被 忽略 ， 这 是 由 于 激光 微 焊接 时 等 离子 体 
高 度 非 常 小 ， 由 等 离子 体 折 射 所 致 的 光束 散 焦 ( 有 时 也 称 热 晕 ) 对 光斑 斥 才 的 影响 并 
不 大 ， 但 单 模 光 纤 激 光 器 产生 的 强 聚 焦 光 束 除 外 。 表 14. 1 总 结 了 各 种 微 连接 用 激 
光 的 吸收 、 散 射 和 折射 的 影响 程度 。 

表 14.1 激光 焊接 过 程 吸收 、 散 射 与 折射 的 影响 程度 





















































过 程 吸 收 散 NM 折 4 
半导体 激光 (A=0.8 - 1. 1m) 0 2 0 
Nd: YAG 激光 (A =1. 061m) 0 1 0 
光纤 激光 (和 A 21. 04pm) 0 1 1 
CO, 激光 (A =10. 6um) 2 0 1 











注 : 0 一 小 ; 1 一 中 等 ; 2 一 大 。 


14.2.4 焊接 模式 的 分 类 


金属 的 激光 焊接 一 般 可 分 为 热 导 焊 和 匙 孔 焊 (或 深 熔 焊 ) AUREOS 工件 表 
面 的 激光 能 量 密度 及 其 所 引起 的 温度 分 布 决定 了 不 同 的 焊接 模式 ， 如 图 14.4 所 示 。 
匙 孔 焊接 时 ， 金 属 表面 被 聚焦 光斑 加 热 到 一 定 温 度 并 发 生 汽 化 ， 从 而 产生 一 个 非常 大 
的 反 冲 力 ， 使 熔化 的 金属 表面 下 四 并 形成 一 个 孔洞 ( 匙 孔 )。 

匙 孔 焊 接 最 初 的 定义 是 指 焊 接 过 程 中 工件 内 部 由 热源 引起 的 完全 穿 透 的 孔洞 (这 
一 孔洞 沿 着 焊 颖 前 移 ,形成 一 个 全 熔 透 接头 ) ， 现 在 只 要 焊接 时 能 够 形成 一 个 较 深 的 
孔洞 ， FOIE EET EE TEAR BRR ZO EFL I 

1. 热 导 焊 模 式 

(1) 不 透明 材料 ”采用 较 低 的 能 量 密度 进行 激光 焊接 时 ， 工件 内 部 是 通过 表面 
热传导 的 方式 进行 加 热 的 ， 如 图 14. 4a 所 示 ， 有 关 热 导 焊 过 程 的 温度 场 分 布 情况 将 在 
14.3 中 详细 分 析 。 我 们 可 以 用 一 个 计算 公式 来 估算 材料 表面 熔化 所 需 的 最 小 激光 能 
量 。 采 用 一 个 稳定 的 高 斯 热源 辐 照 材料 时 ， 热 源 中 心 的 表面 温度 TO) 可 以 表示 为 

T(t) ZEIT) (14. 10) 


式 中 ，4 为 光斑 直径 ， 指 能 量 密度 为 峰值 能 量 密度 1/e 处 的 位 置 ; W 为 激光 功率 ; A 
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LUT 几 次 折射 多 次 折射 
T< Thoil T ~ TBoil T~ Tpoit 
a) 热 导 焊 模式 b) 过 渡 模 式 c) 匙 孔 焊 模式 














图 14.4 激光 焊接 过 程 的 表面 反射 与 表面 温度 情况 示意 图 
为 表面 吸收 率 ; K 为 热传导 系数 ; a 为 热 扩散 系数 。 这 样 ， 熔 点 为 也 的 金属 材料 熔 
化 所 需 的 最 小 激光 功率 Wy 为 























KdT. 
LE (14. 11) 


吸收 率 很 大 程度 上 取决 于 被 焊 材 料 和 激光 波长 。 图 14.1 给 出 了 一 些 金属 的 吸收 
率 与 激光 焊接 常用 波长 之 间 的 关系 。 可 以 看 出 ， 激 光 吸 收 率 有 随 波 长 增加 而 减 小 的 趋 
势 ; 实际 上 ， 对 红外 波长 ， 吸 收 率 与 电导 率 的 平方 根 成 反比 。 图 中 很 容易 看 出 ，Ag 
和 Cu 对 Nd : YAG 激光 和 CO, 激光 的 吸收 率 都 很 低 。Cu 对 波长 为 1.06um 的 Nd : 
YAG 激光 吸收 率 大 约 为 10% ， 对 于 波长 为 532nm 的 二 次 谐 波 ( SHG ) Nd : YAG 激光 ， 
吸收 率 增加 到 50% 。 此 外 ,吸收 率 还 受 材料 表面 状态 的 影响 ， 相 对 于 干净 的 金属 表 
面 ， 表 面 有 油污 或 覆盖 一 层 氧化 膜 时 ， 其 吸收 率 会 有 所 增加 。 
根据 式 (14. 11) ， 当 聚焦 光斑 直径 为 S0um 时 ， 计 算 获 得 的 基 波 与 SHG 波 Nd: 
YAG 激光 熔化 不 同 金属 所 需 的 最 小 激光 功率 如 图 14. 5 所 示 。 可 以 看 出 ，Ag 是 最 难 热 
导 焊 的 一 种 金属 ， 采 用 1. O6 pum 的 波长 激光 进行 焊接 时 大 约 需 要 900W 的 激光 功率 。 
同样 波长 的 激光 ， 焊 接 Cu 仅 需 300W 功率 。 最 容易 焊接 的 材料 为 M 和 钢 ， 熔 化 它们 
所 需 的 最 小 激光 功率 在 20 ~30W， 比 焊接 Ag 时 的 功率 减 小 了 1/45 ~ 1/30, 

采用 红外 波长 的 激光 进行 金属 基体 的 热 导 焊 时 基本 没有 什么 效果 ， 主 要 是 因为 大 
部 分 的 激光 能 量 都 被 材料 反射 掉 了 (尤其 是 Ag 和 Cu)， 而 工件 实际 吸收 的 那 一 小 部 分 
能 量 也 会 在 三 维 方 向 迅速 散失 。 热 导 焊 的 优势 是 焊接 过 程 非常 稳定 ， 因 此 ， 焊 颖 可 重 
复 性 和 表面 质量 都 很 好 。 

采用 SHG 波 Nd : YAG 激光 焊接 Cu 时 只 需要 很 小 的 激光 能 量 ， 因 为 Cu 对 波长 为 
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1064hm( 基 波 Nd:YAG 波长 ) 
W 532um(SHG ji Nd:YAG 波长) 

















材料 熔化 所 需 激光 功率 1/W 
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fu Cu AI 
图 14.5 基 波 (1. 06um) 与 SHG (0. 532 um) YË Nd: YAG 激光 熔化 不 同 金属 
所 需 的 最 小 功率 (光斑 1/e 处 直径 为 50pm) 
532nm 的 激光 吸收 率 可 达 50% 。 由 图 14. 1 可 以 看 出 ， 此 时 Cu 的 吸收 率 甚至 比 Al 还 
高 。 图 14.6 为 SHG 波 Nd :YAG 激光 焊接 Cu 的 一 个 实例 。 





a) Exi b) 下 表面 
图 14.6 SHG JE Nd: YAG 激光 进行 80pm JE Cu 板 对 接 焊 
(脉冲 能 量 :0. 66J,2kHz; 焊接 速度 :0.2m/min) 


(2) 透明 材料 相对 于 金属 材料 ， 像 高 分 子 聚合 物 和 玻璃 这 样 的 透明 材料 ， 激 























光 能 量 只 有 少量 会 被 反射 或 吸收 ， 因 此 ， 激 光束 很 容易 实现 深 穿 透 。 透 明 材 料 焊接 时 
的 能 量 吸收 机 制 有 两 种 。 


第 一 种 机 制 是 描述 能 量 的 吸收 过 程 ， 可 以 用 于 金属 材料 相同 的 数学 公式 计算 ， 只 
是 其 衰减 系数 更 小 。 
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用 透射 焊接 方法 焊接 透明 聚合 物 与 琶 加 在 下 层 的 吸光 聚合 物 时 ， 下 层 材 料 表面 一 
般 通 过 涂 加 着 色 剂 来 提高 结合 面 或 其 附近 的 吸收 率 。 由 于 上 层 透明 材料 与 下 层 材 料 是 
直接 物理 接触 ， 下 层 材料 被 激光 加 热 后 通过 热传导 方式 将 热量 传递 给 上 层 透 明 材 料 ， 
在 结合 面 形成 搭 接 焊 颖 ， 如 图 14. 7a 所 示 。 

透明 材料 对 波长 较 长 的 CO, 激光 有 很 强 的 吸收 率 ， 可 以 实现 上 层 薄 板 与 下 层 厚 
板 的 搭 接 焊 。 这 种 情况 下 ， 上 层 薄 板 表 面 可 以 直接 吸收 激光 能 量 ， 而 下 层 厚 板 则 通过 
热传导 方式 被 加 热 。 上 层 板 的 厚度 要 有 一 定 限制 ， 以 确保 热量 能 够 通过 上 层 传递 到 
下 层 。 

透明 材料 的 另 一 种 焊接 方法 依赖 于 非 线 性 吸收 过 程 。 当 一 束 超 短 脉 冲 激光 (能 量 
密度 很 高 ) 限 焦 到 一 块 状 玻璃 上 时 ， 在 光束 束 腰 处 激光 能 量 将 通过 多 光子 电离 与 雪崩 
电离 机 制 吸收 中。 这 种 情况 下 ， 玻 璃 的 内 部 不 需要 添加 着 色 剂 就 可 以 被 熔化 ， 如 
图 14. 7b 所 示 。 
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图 14.7 激光 焊接 透明 材料 

激光 焊接 透明 材料 时 的 一 大 优势 是 熔化 过 程 完全 限定 在 材料 下 表面 界面 处 ， 不 会 有 
因 飞 溅 或 外 露 熔 化 区 蒸气 再 沉积 造成 的 外 表面 污染 问题 (C0, 激光 焊接 透明 材料 除外 ) 。 

2. iR UE, 

当 激 光 能 量 密度 增加 到 一 定 值 时 ， 工 件 表面 会 被 加 热 到 一 定 温度 ， 从 而 引起 材料 
的 蒸发 ， 燕 气 的 反 剖 压力 导致 炊 池 表面 下 陷 ， 形 成 一 个 较 浅 的 凹 坑 。 由 于 这 个 凹 坑 的 
表面 低 于 材料 原始 表面 ， 可 以 认为 此 时 “表面 热源 ”激光 束 在 金属 内 部 进行 加 热 ， 
如 图 14. 4b 所 示 。 这 种 情况 下 所 形成 的 焊 颖 不 再 是 严格 意义 上 的 热传导 型 焊 颖 ， 它 的 
形状 不 再 是 半圆 形 ， 焊 缝 横 截面 的 桨 宽 比 也 超过 了 热 导 焊 的 理论 期 望 值 0.5。 在 这 样 
一 个 很 浅 的 止 坑内 部 ， 激 光束 在 凹 坑内 壁 间 的 反射 次 数 极 少 (勉强 超过 一 次 ) ， 因 此 ， 
大 部 分 的 人 射 激光 能 量 仍然 因 癌 外 反射 而 散失 掉 了 。 图 14. 8 中 展示 了 半导体 激光 焊 
过 程 随 功率 增加 焊 颖 形状 的 变化 ， 从 过 渡 型 (如 图 14. 8a 和 b 所 示 ) 逐 渐 转 变 为 匙 孔 型 
(如 图 14. 8c 和 d rz)  。 人 恒定 功率 条 件 下 ， 通 过 改变 焦点 相对 于 工件 表面 的 位 置 ， 
也 可 以 观察 到 从 热 导 烛 模式 到 匙 孔 焊 模式 的 过 渡 过 程 。 
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激光 焊接 中 热 导 焊 到 匙 孔 焊 接 的 过 渡 行 为 与 电子 束 焊 有 一 定 的 区 别 。 利 用 单 模 光 
纤 激 光 絮 产生 的 强 聚 焦 光 斑 进 行 焊接 时 会 出 现 非常 明显 的 过 渡 现 象 ， 这 是 由 于 是 和 孔 的 
形成 会 增加 激光 在 奸 孔 内 部 的 反射 次 数 (每 次 反射 都 会 有 部 分 能 量 被 匙 孔 壁 吸收 ) ， 从 
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图 14.8 半导体 激光 焊接 不 锈 钢 的 焊 缝 截面 形 貌 与 深 宽 比 (能 量 密度 x10 W/cm ) 


而 极 大 地 增加 总 的 吸收 能 量 ， 如 
图 14. 9a 所 示 '"”。 相 比 之 下 ， 电 
子 束 焊 接 时 形成 的 匙 孔 不 会 促进 
能 量 的 吸收 ， 因 此 接头 形状 的 变 
化 较为 平缓 ， 如 图 14.9b 所 
ZU 。 激 光 焊 接 时 应 尽量 避免 
形成 过 渡 形式 的 接头 ， 因 为 此 时 
焊 颖 炊 深 对 一 些 因素 的 微小 变化 
都 会 非常 敏感 ， 如 焦点 位 置 、 表 
面 反射 率 以 及 等 离子 体 引 起 的 能 
量 波动 等 。 

从 匙 孔 反 射出 的 激光 能 量 
与 匙 孔 的 深 宽 比 和 激光 波长 有 
关 ， 因 为 反射 出 的 激光 能 量 
决 于 激光 在 匙 孔 中 的 反射 次 数 
和 熔融 金属 的 反射 率 汪 ”2 。 
这 表明 是 和 孔 反射 出 的 激光 能 量 
与 熔 深 之 间 存 在 一 定 关系 ， 利 
用 这 一 关系 可 以 进行 焊 缝 熔 深 
的 反馈 控制 ， 相 关内 容 将 在 
14.5. 2 节 中 介绍 。 

3. 是 孔 焊 模式 

进一步 增加 激光 能 量 密度 ， 
会 在 熔 池 内 部 形成 一 个 与 聚焦 
TOR BK SUR IRL REL, An 
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dr 450mm/s 
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a) 光纤 激光 焊 
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b) 电子 束 焊 
图 14.9 ”激光 与 电子 束 焊 接 不 锈 钢 的 爆 颖 过渡 情况 
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图 14. 4c FAN, FEM BREIL , FAB OD AS TOG HE EM R EEL PAIRE B5 2 UC c 57 Tfi 
被 吸收 。 这 种 焊接 模式 下 ， 尽 管 具有 “表面 热源 ”特性 ， 激 光 也 可 以 直接 加 热 到 工 
件 表面 以 下 很 深 的 位 置 。 

激光 连续 焊接 过 程 中 ， 促 使 匙 孔 闭 合 的 表面 张力 和 促使 匙 孔 扩 张 的 燕 气压 力 之 间 
保持 动态 平衡 状态 ” ， 这 种 平衡 可 以 维持 匙 孔 的 存在 。 假 设 匙 孔 为 圆柱 形 ， 其 中 表 
面 张 力 可 以 表示 为 


























p =% (14. 12) 
r 


蒸气 压力 可 以 表示 为 
P = mnu* (14. 13) 
AP, y 为 熔融 材料 的 表面 张力 ; r 
为 匙 孔 半 径 ; m 为 蒸发 的 材料 质量 ; 
n 为 蒸发 物质 的 密度 ; u 为 材料 的 
蒸发 速度 。 图 14. 10 中 给 出 了 已, 和 
P,, 与 匙 孔 半 径 之 间 的 关系 。 图 中 2 
有 两 个 交点 ,，N 和 3$， 在 这 两 点 处 
满足 P, =Po o EILE N AAE 
是 不 稳定 的 ， 匙 孔 半 径 受 压力 差 
P -P | 的 影响 ， 当 金属 流动 、 
辅助 气体 压力 或 吸收 的 能 量 发 生变 


























化 时 ， 都 会 引起 古 孔 半径 的 轻微 波 匙 孔 半径 
动 ， 从 而 使 其 偏离 Nok, Se Bee FL 

THAMES Bl S Ao TA, REFUTE 图 14. 10 表面 张力 P, 和 蒸气 压力 Pap 
S 点 可 以 保持 稳定 状态 ,压力 差 与 匙 孔 半 径 的 关系 





P, -P,, | 会 起 到 一 个 回复 力 的 作用 使 匙 孔 回 到 Ss 点 ， 受 到 上 述 干扰 因素 的 影响 时 ， 
匙 筷 半 径 只 是 在 尺寸 上 有 些 波 动 ， 以 一 个 谐振 频率 围绕 S$ 点 振荡 ， 不 过 前 提 是 干扰 不 
是 很 大 。 匙 孔 的 振荡 频率 会 随 匙 孔 尺 寸 的 增加 而 减少 (探测 这 一 振荡 频率 可 以 为 焊接 
过 程 检测 提供 有 用 信息 ) 。 

上 述 过 程 均 假设 表面 张力 为 促使 琵 孔 闭合 的 驱动 力 ， 实 际 上 这 一 假设 只 适用 于 某 
些 形状 的 是 孔 。 假 设 在 厚度 为 疡 的 薄板 上 有 一 个 半径 为 尺 的 圆柱 形 燃 池 和 半径 为 > 的 
圆柱 形 匙 孔 ， 那 么 炊 池 的 表面 积 S 包括 上 、 下 表面 和 匙 孔 的 圆柱 形 表面 ) 为 



























































S-2m(R -r rh) (14. 14) 
当 匙 孔 半 径 增 加 无 穷 小 量 ， 表 面积 增 量 ds/dr 为 

dS 7(h 27) (14. 15) 

dr 


由 式 (14. 15) HA, H p »2r 时 ，dS/dr >0， 此 时 匙 孔 相 对 较 深 且 孔 径 较 小 。dS/ 
dr >0 表示 是 孔 半 径 的 减 小 将 导致 表面 能 降低 ， 此 时 匙 孔 半 径 有 逐渐 减 小 的 趋势 ， 直 
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到 表面 张力 与 芋 气 压力 达到 平衡 。 反 之 ， 当 hh <2r 时 ，dS/dr <0， 此 时 匙 孔 相 对 较 
宽 、 较 浅 ， 匙 孔 半径 的 增加 将 导致 表面 能 降低 ， 因 此 ， 匙 孔 半 径 会 不 断 变 大 ， 匙 孔 不 
会 闭合 ， 这 种 情况 下 获得 的 焊 颖 容易 产生 未 熔 合 或 连接 不 充分 的 缺陷 。 

匙 孔 内 的 激光 能 量 通过 多 重 反 射 被 吸收 ， 因 此 ， 匙 孔 内 部 的 吸收 率 主 要 取决 于 熔 
化 金属 的 反射 率 中 和 匙 孔 的 深 宽 比 ， 两 者 决定 了 匙 孔 的 反射 次 数 。 图 14. 11 给 出 了 
反射 激光 能 量 与 匙 孔 深 宽 比 之 间 的 关系 。 可 以 看 出 ，Nd : YAG 激光 焊接 匙 孔 深 宽 比 
大 于 5，C0, 激光 焊接 是 孔 深 宽 比 大 于 9 时 ， 因 反射 而 损失 的 激光 能 量 可 以 降低 到 
10% 以 下 。 

















一 太一 波长 10.6um 
on e 波长 1.06um 


ROTLIRE t: 0.5 ~ 12.0mm 
匙 孔 直 径 d: 0.47mm 
前 壁 倾角 ; 88° 
i] EAR 
后 壁 倾角 : 88° 
匙 孔 波动 : 深度 的 10% 
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图 14. 11 计算 获得 的 反射 激光 能 量 与 是 
孔 深 宽 比 之 间 的 关系 (3 = 深 / 宽 ) 

匙 孔 焊 接 时 ， 激 光 加 热 和 由 莹 发 潜 热 、 热 传导 及 对 流 作用 造成 的 冷却 之 间 处 于 热 
平衡 状态 ， 因 此 ， 匙 孔 的 表面 温度 即 为 材料 的 沸点 。 尽 管 蒸发 对 形成 和 维持 匙 孔 有 重 
要 的 作用 ， 但 只 有 一 小 部 分 蒸发 物质 会 从 是 孔 内 喷 出 ， 因 此 蒸发 潜 热 很 小 ， 不 足 激 光 
能 量 的 5% ; 而 大 部 分 蒸发 物质 都 会 沉积 在 是 孔 壁 上 5 。 

脉冲 激光 焊接 时 ， 匙 孔 的 形成 为 瞬时 和 动态 的 ， 如 图 14. 12 所 示 。 激 光 脉 冲 的 
上 升 阶段 ， 熔 化 的 金属 从 匙 孔 中 流出 ， 在 表面 和 背面 形成 堆积 。 若 脉冲 上 升 速 度 
过 快 ， 熔 化 金属 会 从 熔 池 中 喷 溅 出 来 形成 飞溅 ， 迷 化 金属 的 损失 将 导致 焊 终 下 止 。 
在 脉冲 的 下 降 期 间 ， 熔 化 金属 回流 进 匙 孔 对 其 进行 填充 (假设 不 产生 飞溅 ) 。 若 脉 
冲 的 下 降 时 间 过 短 ， 熔 化 金属 将 无 法 充分 回流 进 匙 孔 ， 熔 池 中 就 会 形成 气孔 ; 若 
脉冲 下 降 时 间 足 够 长 ， 燃 池 中 的 气孔 可 以 借助 浮力 在 金属 凝固 之 前 上 升 到 熔 池 
表面 。 
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a) 脉冲 上 升 阶段 


Y 


b) 脉冲 下 降 阶段 


图 14. 12 ”激光 脉冲 焊 能 量 上 升 与 下 降 
D BER RTL E FRE DL A 


14.3 激光 微 焊接 的 热 模 拟 








14.3.1 复杂 度 
如 前 所 述 ， 对 于 不 透明 材料 来 说 ， 激 光 能 




















量 只 能 被 表面 或 者 最 多 几 个 原子 层 厚度 
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的 表层 吸收 "”"。 从 材料 表面 到 内 部 的 热传导 过 程 采 用 解析 方法 、 有 限 差分 方法 和 有 
限 元 方法 都 可 以 很 容易 地 模拟 。 材 料 表 面 因 辐 射 和 对 流 造 成 的 能 量 损失 计算 要 复杂 一 
些 ， 但 也 有 解决 方法 。 不 过 ， 当 能 量 传输 速度 非常 快 ， 以 至 引起 材料 熔化 和 莹 发 时 ， 
热传导 过 程 就 会 变 得 非常 复杂 。 激 光 作 用 位 置 上 方 的 等 离子 云 或 等 离子 体会 使 到 达 工 
件 表面 的 激光 能 量 分 布 发 生变 化 ,在 14. 2. 3 节 中 讲述 了 等 离子 体 对 激光 能 量 的 三 种 
影响 机 制 ， 分 别 为 : 由 折射 和 “ 散 晤 ”引起 的 热 散 焦 ”” ; 由 密集 的 微小 蒸气 颗粒 引 
起 的 散射 ”， 以 及 长 波长 情况 下 由 电离 引起 的 吸收 ”i ， 这 三 种 机 制 都 会 使 到 达 工 
件 表面 的 激光 能 量 分 布 发 生 显著 变化 。 由 于 这 些 影响 因 素 都 是 瞬时 的 且 有 些 混乱 ,会 
使 得 激光 表面 能 量 输入 的 模拟 变 得 异常 复杂 。 

此 外 ， 当 激光 辐 照 到 工件 后 固态 金属 发 生 熔 化 ， 此 时 热量 的 传输 主要 依靠 熔 池 的 
对 流 作 用 ， 其 中 浮力 、 空 气 阻力 、 表 面 张 力 ( 包 括 由 于 液 固 界 面 能 的 温度 不 同 产生 的 
Marangoni 力 ) 和 由 于 材料 燕 发 引起 的 反 冲 力 都 会 对 熔 池 对 流 有 一 定 的 影响 ( 详 见 第 3 
3), 。 如 前 所 述 ， 蔡 气 的 反 冲 力 可 以 很 好 地 解释 “是 孔 ”现象 ， 它 可 使 炊 池 内 部 形成 
一 个 很 深 的 小 孔 ， 获 得 很 大 深 宽 比 的 焊 缝 。 当 激光 的 辐 照 点 逐渐 从 最 初 的 平面 状态 变 
为 凹 坑 形 状 ， 再 变 为 一 个 动态 变化 的 是 孔 时 ， 必 须 考虑 表面 多 重 反 射 的 影响 ， 由 此 也 
加 剧 了 热传导 过 程 的 复杂 性 。 以 往 关 于 激光 焊接 过 程 的 模型 中 ， 对 激光 与 材料 
之 间 相 互 作 用 的 复杂 性 已 有 了 很 深 的 理解 。 

激光 微 焊 接 的 材料 一 般 都 较 薄 ， 因 此 并 不 一 定 会 形成 是 和 孔 。 不 形成 匙 孔 就 可 以 不 
考虑 熔 池 表面 形状 变化 、 匙 孔 反 射 和 座 度 方向 上 能 量 沉积 等 对 能 量 分 布 的 影响 ， 此 时 
简单 地 假设 激光 能 量 只 作用 于 工件 表面 。 但 由 于 是 和 孔 的 能 量 吸收 率 很 高 ， 可 以 在 焊接 
速度 较 快 且 热 输入 较 小 (产生 较 小 热 变 形 ) 的 条件 下 形成 较 大 深 宽 比 焊 缝 ， 因 此 ， 匙 
孔 一 直 是 人 们 十 分 关注 的 部 位 。 而 且 ， 小 而 窗 的 熔化 区 稳定 性 更 好 ， 可 以 减少 由 于 液 
态 熔 池 不 稳定 性 导致 的 焊接 缺陷 ， 如 14. 2. 4 节 匙 孔 焊 中 所 述 。 减 小 变形 对 于 搭 接 接 
头 的 焊接 来 说 很 有 好 处 ， 可 以 减少 用 来 保持 工件 紧密 接触 的 工装 夹具 。 对 于 激光 点 焊 
来 说 ， 匙 孔 型 点 焊 又 被 称 做 激光 “尖峰 ” 焊 '”， 这 一 方法 可 适用 于 不 同 间隙 的 搭 接 
接头 焊接 ， 详 见 14. 8. 2 节 。 采 用 匙 孔 焊 方法 焊接 对 接 接 头 时 ， 需 要 将 激光 准确 瞄准 
到 对 接 颖 上 ， 所 有 对 接 接 头 激光 焊接 时 都 需 满足 这 一 点 ， 激 光 微 焊接 时 就 更 加 严格 。 
一 般 来 说 ， 激 光 微 焊接 都 需 采 用 热 导 焊 ， 生 产 效率 较 低 ， 且 需要 采用 复杂 的 夹具 来 防 
止 焊接 变形 。 

激光 微 焊 接 过 程 比 较 简单 ， 全 是 自燃 焊 ， 也 就 是 说 焊接 过 程 中 无 需 填充 金属 ， 不 
像 GMAW 或 其 他 填 丝 焊 方法 。 仅 有 例外 的 是 在 14. 8. 1 节 中 讲述 的 迷 滴 焊接 和 激光 加 
助 超声 引线 键 合 方法 “1 ， 该 方法 不 在 本 章 讨论 ， 因 为 它 不 是 熔化 过 程 ， 属 于 激光 加 
助 化 学 气相 沉积 “ ， 激 光 辅 助 化 学 气相 沉积 并 非 熔 化 焊接 ， 而 是 一 种 分 解 或 化 学 反 
应 ， 诸 如 此 类 的 情况 都 不 在 此 讨论 。 

工件 维 数 确定 也 是 我 们 比较 关心 的 问题 ， 它 决定 了 计算 过 程 的 复杂 程度 。 例 如 ， 
相对 较 薄 的 微 尺寸 薄片 材料 和 普通 的 金属 热传导 过 程 ， 都 可 以 采用 二 维 (2D) 假 设 以 
便 简 化 计算 过 程 。 但 从 另 一 个 角度 来 看 ， 散 热 特性 、 与 表面 相关 的 传 热 ( 微小 零件 的 
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比 表 面积 比 一 般 零 件 要 大 得 多 ) 和 边缘 效应 的 影响 则 会 大 大 降低 二 维 处 理 的 精度 。 此 
外 ， 由 于 二 维 处 理 时 的 温度 梯度 一 般 较 三 维 情况 低 很 多 ， 所 以 存在 辐射 和 对 流 的 区 域 
(如 高 温 区 ) 被 扩大 了 。 即 便 如 此 ， 在 工程 应 用 中 还 是 经 常会 使 用 简化 模型 。 表 14.2 
列举 了 一 些 在 建立 数值 模型 时 可 以 借鉴 的 分 析 方 法 。 

表 14.2 具有 一 定 复 杂 度 的 分 析 方 法 





















































































































































公式 

P 型 m 藻 FB E Xx 

模 (参见 14 10 4%) 适用 范围 注 TE 
固定 点 热源 1 点 焊 半 无 限 体 
固定 线 热源 2 匙 孔 点 焊 2D， 全 熔 透 
移动 点 热源 3 热 导 焊 半 无 限 体 
扩展 面 热 源 

高 斯 形 4 热 导 焊 半 无 限 体 ， 更 近似 HAZ 温度 
顶 帽 形 ( 方 形 ) 5 
移动 线 热 源 6 匙 孔 焊 2D, TZ 

aa] AE fs 7 匙 孔 焊 2D， 全 熔 透 ， 更 近似 HAZ 温度 
平行 六 面体 8 

“ 展 体 热源 
poe ii 9 EN EE FLIER | 半 无 限 体 ， 半 熔 透 ， 更 近似 HAZ 温度 

14.3.2 激光 微 焊 接 的 热 导 焊 模 型 
点 热源 和 线 热源 的 计算 ， 可 以 用 软件 (SOAR) 5 模拟 一 定 范 围 内 激光 功率 和 焊接 


速度 下 的 焊 颖 尺寸 和 加 热 、 冷 却 过 程 的 温度 梯度 ， 表 14. 3 中 的 数据 可 供 参考 。 除 了 
温度 外 ， 软 件 还 可 以 计算 熔化 效率 ， 但 这 一 计算 不 包括 与 被 焊 材 料 反射 率 有 关 的 过 程 
效率 。 对 于 给 定 的 激光 功率 和 焊接 速度 ， 既 可 以 采用 点 热源 模型 ， 也 可 以 采用 线 热源 
模型 。 若 在 给 定 激光 功率 条 件 下 ， 无 法 确定 板材 的 熔化 状况 时 ， 一般 不 宜 采用 线 热源 
模型 计算 。 但 当 采 用 两 种 热源 模型 计算 时 已 经 假设 一 定量 的 金属 材料 被 熔化 ， 也 可 以 
通过 大 致 计算 材料 的 表面 能 量 密度 大 小 (需要 估算 激光 斑点 尺寸 ) 来 确定 采用 哪 种 热 
源 模型 。 当 能 量 密度 大 于 5kW/mm 时 ， 则 应 当选 用 形状 类 似 于 匙 孔 的 二 维 线 热源 模 
mY) UK 14.3 中 第 4 行 和 第 5 行 的 输入 能 量 为 10W， 焊 接 速 度 为 100mm/s， 假设 
光斑 直径 为 10pm， 则 此 时 的 能 量 密度 为 130kW/mm *， 足 够 形成 匙 和 孔 。 如 果 光 斑 直 径 
变 为 100km， 则 能 量 密度 将 下 降 100 倍 ， 焊 接 模式 也 将 转变 为 热 导 焊 ( 表 14.3 列 出 了 
全 熔 透 100km JE 304SS 不 锈 钢材 料 时 的 一 些 数据 ,以 供 比较 ) 。 

表 14.3 的 最 后 一 列 给 出 了 熔化 效率 的 计算 结果 (熔化 效率 定义 为 熔化 熔 合 区 金 
属 所 需 的 热 烩 占 输入 工件 的 总 热 妈 之 比 ) 。 一 般 熔 化 焊 的 熔化 效率 在 0 ~0.5 之 
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间 “*” ， 在 任意 给 定 热 输入 条 件 下 ， 熔 化 效率 都 会 随 焊接 速度 的 增加 而 增 大 ,但 
并 不 意味 着 焊 缝 尺寸 会 随 焊 接 速 度 的 增加 而 增 大 。 在 相同 激光 功率 和 焊接 速度 条 
件 下 ,采用 热 导 焊 模式 下 的 三 维 点 热源 模型 计算 的 熔化 效率 会 比 匙 孔 焊 模式 下 的 
二 维 线 热源 模型 低 。 


14.3.3 冶金 效果 


熔 池 后 部 区 域 的 冷却 速率 可 以 采用 下 式 计算 |. 
dT = 焊接 速度 x pe 
KE, RITAREN IK BE SEXUS rp e A JS BTS BE, du REA XR 
境 温度 上 升 到 工件 的 熔化 温度 (液态 ) 。 冷 却 速 率 也 可 以 用 表 14.3 中 的 第 2 列 和 第 3 
列 相 乘 来 计算 ,与 利用 上 式 的 计算 结果 约 差 3 倍 左 右 ( 见 括号 中 的 数 ) 。 冷 却 速率 可 
以 用 来 估算 凝 回 过 程 产生 的 树枝 唱和 胞 状 唱 的 尺寸 : 
à zale) ™ (14. 17) 
对 于 310 奥 氏 体 不 锈 钢 ， 一 次 枝 晶 的 c All 分别 为 80 和 0.33， 二 次 枝 晶 的 c Mn 
Ky 25 和 0.28。 同 样 冷却 速率 条 件 下 ， 奥 氏 体 不 锈 钢 的 枝 晶 和 胞 状 唱 的 测量 尺寸 约 在 
0.4 «1. 1pm Zia" 
两 次 用 到 的 分 数 寡 定 律 都 与 冷却 速率 有 关 ， 因 此 ， 以 某 一 位 置 的 最 大 冷却 速度 估 
算出 来 的 微观 组 织 特征 尺寸 比 预期 特征 尺寸 小 一 些 。 微 连接 过 程 的 冷却 速率 极 快 ， 同 
冷 速 相对 较 慢 的 大 尺寸 结构 件 焊 接 相 比 ， 在 进行 不 锈 钢 微 连接 时 ， 其 凝固 组 织 会 有 所 
改变 。 凝 固 速 率 较 高 的 微 连接 过 程 会 导致 单 相 凝 固 组织 的 形成 ， 而 一 般 大 尺寸 不 锈 钢 
as to 件 下 只 是 形成 6 铁 素 体 ( 体 心 立方 结构 ) 和 y 奥 氏 体 ( 面 心 立方 结 
构 ) 的 混合 组 织 。 可 见 ， 凝 固 速 率 较 快 时 ， 奥 氏 体 凝固 组 织 里 包含 的 物 相 成 分 会 更 
ZB, 但 是 ， 这 种 快速 凝固 过 程 也 容易 产生 凝固 ( 热 ) 裂纹 。 因 此 ， 焊 接 时 需要 选择 焊 
接 性 好 的 材料 ， 保 证 材料 中 只 含有 极 少 的 杂质 元 素 ， 或 可 以 通过 调整 材料 成 分 来 获得 
较 好 的 铁 素 体 凝 固 组 织 *] 。 
表 14.3 不 同 焊 接 参 数 下 线 热源 和 点 热源 的 计算 结果 (304SS 不 锈 钢 0. 1mm JE) 


sik AW 焊接 速度 dT/dx*/ | -dT/dt^* [ - dT/dx* ] | 焊 缝 宽度 | SEIS 熔化 效率 














(14. 16) 



































































































































/ ( mm/s) (C /mm) /(C/s) /mm /mm 
100 (70) 22 500 1.7 x 10? 1.9 x 10°[8.5 x 105 ] 0. 106 0. 381 0. 47 
25 500(310-5?9 | 2.5x10* | 3.0x107[1.2 x10? ] 0. 018 0. 024 0. 32 
10 500 1.6x10 | 3.2x105[8.0x107] | 0.0024 | 0.0023 0.1 
10 100 3.2 x10* 1.2x107[3.2x105] | 0.0117 0. 012 0.1 
10 100 4 x10* 2.4x10°[4.0x10°] | HR: 0.03 | 0.06 PS; 0.1 
10 50 1.6 x 10* 3.0 x105[8.0 x 105 | 0. 023 0. 024 0.1 
1 50 4 x10? 1.2 x107[2.0x107] |i: 0.003] 0.006 | PS: 0.007 
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(5) 
MS AW 焊接 速度 dT/dx*/ | -dT/dt** [ - dT/dx* ] | 焊 缝 宽度 | 焊 颖 长 度 熔化 效率 
/(mm/s) (7C /mm) /(C/s) /mm /mm 
1 5 3.6x105 | 1.0x10°[1.8x10°] | 深 : 0.003] 0.007 | PS; 0.0008 
1 1 3 x10 2.4x105[3x10?]  |f&: 0.003| 0.006 |PS; 0.0002 
1 100 4 x10? 2.4x107[4x107] “| 深 : 0.003| 0.006 | PS: 0.013 
TE: 1. * 熔 池 后 部 ， 沿 中 心 线 计算 1 454°C 5 1 354°C 等 温 线 之 间 的 温度 梯度 。 


2. «« 熔 池 后 部 ， 焊 接 速度 T, IAE BE! 
熔 池 后 部 ， 焊 接 速 度 xd7vdx ” 。 


3. + 


4. 上 0.08mm 板 厚 。 
5. PS: 有 限 板 厚 点 热源 处 理 ， 未 全 熔 透 ，1W 功率 作为 线 热源 在 人 








14. 4 焊接 缺陷 








F 何 焊接 速度 下 都 无 法 产生 熔化 。 





焊接 缺陷 可 以 大 致 分 为 两 种 类 型 : 与 材料 有 关 的 缺陷 ; 与 接头 连续 性 有 关 的 


缺陷 。 


14.4.1 材料 缺陷 


材料 缺陷 
得 的 LIGAS 材 料 


名 与 














固态 金属 熔化 和 凝固 时 微观 组 织 的 变化 有 关 。 例 如 ， 通 过 电镀 工艺 获 
由 于 微观 组 织 非 常 微细 而 具有 很 高 的 强度 ， 但 这 种 材料 在 焊接 过 程 经 


历 了 完全 退火 后 会 导致 晶 粒 粗大 而 使 焊 缝 强 度 下 降 ， 焊 缝 强 度 的 不 匹配 就 会 产生 冶金 





缺口 效果 。 





此 外 ,日 


昌 于 微 熔化 区 的 面容 比 非常 高 ， 





因此 ， 对 原 有 的 或 因 保护 不 当 带 来 的 表面 

















污染 特别 敏感 。 特 别 是 对 于 一 些 活 性 材料 ， 如 下 、Nb 等 ， 在 微 尺 度 上 不 可 避免 会 有 
较 高 含量 的 0、C、N， 而 导致 材料 变 得 很 脆 。 另 一 些 情况 ， 如 LIGA SEM RP, GR 


的 氧 元 素 会 导致 气孔 出 现 ， 另 外 ， 加 入 到 





























电镀 液 中 的 一 些 元 素 也 可 能 导致 缺陷 。 图 


14. 13 给 出 了 LIGA 制造 的 材料 在 激光 点 焊 后 产生 的 典型 冶金 缺陷 ， 包 括 气 孔 、 热 裂 
纹 和 冷 裂纹 ， 这 些 缺 陷 主 要 是 由 于 在 电镀 溶液 中 加 入 了 糖精 (一 种 应 力 消除 元 素 ) 元 


素 所 致 ” 。 


异种 材料 连接 时 还 会 因 材 料 之 间 的 物理 怕 

















要 的 缺陷 是 熔 合 区 内 部 形成 的 金属 间 化 合 物 ， 导 致 脆性 接头 。 








FE 能 不 匹配 产生 一 些 焊接 缺陷， 其 中 最 主 


Q LIGA 是 德 文 LIthographie( 光 刻 ) 、 Galvanoformung( H) 和 Abformung( 注塑 ) 的 缩写 ， 适合 制造 高 


深 宽 比 的 微 结 构 ， 进 行 微米 级 





尺度 上 的 加 工 。 
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Z| 14.13 ”激光 焊接 Ni-Fe LIGA 材料 的 气孔 、 热 裂纹 与 冷 裂 纹 等 缺陷 
14.4.2 ”焊接 过 程 缺 陷 

大 部 分 不 连续 性 的 缺陷 ， 如 未 燃 合 (如 图 14.14 所 示 ) 、 脱 焊 、 飞 溅 、 穿 孔 ( 如 图 
14.15 所 示 ) 、 过 烧 ( 如 图 14. 16 所 示 ) 、 过 
氧化 (如 图 14. 17 所 示 ) 和 裂纹 (如 图 14. 13 
所 示 ) 等 ， 一 般 可 以 通过 夹具 调整 和 参数 
优化 等 方法 有 效 解决 。 但 还 有 一 些 缺 陷 要 
想 完 全 克服 则 比较 困难 ， 例 如 ， 由 于 焊接 
环境 不 稳定 导致 的 气孔 ( 匙 孔 塌 陷 、. 尖 峰 脉 
冲 产生 气孔 、 根 部 气孔 等 )， 焊 颖 未 填 满 、 
焊 缝 驼峰 和 热 变 形 等 几何 缺陷 ， 这些 将 在 
下 一 节 中 详细 说 明 ， 对 这 些 缺 陷 抑 制 有 时 
需要 采用 过 程 传 感 和 反馈 控制 技术 ， 详 见 
14.5.1 节 和 14.5.2 节 。 


14.4.3 焊接 过 程 缺陷 的 形成 与 解 
决 措施 
激光 焊接 熔 池 内 部 形成 的 是 孔 从 流体 
动力 学 上 来 说 并 不 是 稳定 的 ， 当 由 材料 和 
过 程 变 化 引起 不 可 控 扰 动 时 ， 这 种 不 稳定 
性 就 会 导致 焊接 缺陷 的 产生 。 本 节 主 要 讲述 激光 匙 孔 焊 接 时 焊接 缺陷 的 形成 与 解决 
措施 。 

















图 14.14 激光 焊接 纯 Ni(LIGA) 未 熔 合 缺陷 
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14.15 ”激光 微 点 焊 飞 溅 与 穿孔 缺陷 





100um 
图 14.16 ” 搭 接 接头 微 连接 过 烧 ( 上 板 烧 穿 ) 缺 陷 











14.17 激光 焊接 纯 Ni(LIGA) 过 氧化 缺陷 
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l. 焊 颖 未 填 满 

焊 颖 未 填 满 缺陷 主要 由 两 种 情况 造成 。 一 种 是 在 脉冲 激光 焊 时 ， 由 于 脉冲 上 升 段 
较 陡峭 ， 引 起 液态 金属 从 匙 孔 中 喷 溅 出 来 造成 ， 如 图 14. 12 所 示 。 液 态 金 属 的 缺失 使 
焊 颖 出 现 未 填 满 现象 ， 如 图 14. 18a 所 示 '”， 此 时 可 以 通过 延长 脉冲 上 升 时 间或 采用 
双 光 束 焊 接 方 法 来 解决 ， 如 图 14. 18b 所 示 即 为 一 束 脉冲 激光 与 一 束 连续 激光 相 结 合 
作用 获得 的 焊 颖 形态 。 男 一 种 焊 颖 未 填 满 情况 是 由 于 搭 接 或 对 接 焊 时 ， 板 间 间 际 过 大 
造成 的 ， 此 时 就 算 采 用 连续 焊 也 同样 会 出 现 焊 颖 未 填 满 现象 ， 如 图 14. 18c AN, DX 
小 板 间 间 际 是 有 效 抑制 这 一 缺陷 的 主要 方法 。 

















14. 18 ”脉冲 激光 焊 时 形成 的 未 填 满 焊 缝 
a) 能 量 过 高 产生 的 未 填 满 缺陷 b) 脉冲 加 连续 双 光 束 
焊接 抑制 未 填 满 缺陷 “) 搭 接 接头 间 际 过 大 产生 的 未 填 满 缺陷 











2. 气孔 

图 14. 19 为 激光 点 焊 316 不 锈 钢 时 不 同 脉 宽 条 件 下 焊 点 熔 深 与 离 焦 量 (焦点 与 工 
件 表面 的 距离 ) 之 间 的 关系 ， 以 及 焊接 参数 对 焊 缝 形态、 气孔 形状 和 位 置 的 影响 。 很 
显然 ， 焊 颖 未 燃 透 时 熔 深 越 大 ， 气 孔 缺 陷 越 多 。 在 实验 条 件 范 围 内 ， 当 焊 点 熔 深 超过 
0.75mm 时 ， 所 用 脉冲 波形 获得 的 焊 颖 中 均 出 现 了 气孔 5 。 

前 文 已 述 ， 脉 冲 上 升 段 较 陡 时 容易 出 现金 属 喷 溅 现象 ， 如 果 脉 冲 下 降 速 度 过 快 ， 
将 不 利于 液态 金属 的 平滑 流动 ， 充 分 回填 到 是 和 孔 中 ， 容 易 导 致 匙 孔 侧 壁 塌陷 ， 在 液态 
熔 池 中 残留 较 多 气泡 。 激 光 焊 接 过 程 一 般 冷 却 速度 都 很 快 ， 气 泡 如 果 不 能 在 熔 池 凝固 
之 前 上 浮 到 熔 池 表面 ， 就 会 形成 气孔 。 通 过 对 脉冲 形状 的 调制 能 够 使 气泡 有 足够 的 时 
间 上 浮 到 熔 池 表面 ， 如 图 14.20 所 示 '! 5 。 可 以 看 出 ， 脉 冲 激光 焊接 时 ， 如 果 脉 冲 参 
数 设 置 不 当 ， 很 容易 产生 焊接 缺陷 。 

通常 ， 焊 缝 未 完全 迷 透 时 更 容易 形成 气孔 ， 因 为 工件 完全 燃 透 时 ， 熔 池 底 部 的 压 
力 可 以 得 到 释放 ， 在 表面 张力 的 作用 下 ， 液 态 金属 更 易 回 填 至 匙 孔 。 

电子 束 焊 接 时 ， 其 尖峰 式 的 能 量 作 用 方式 (高 强度 能 量 的 快速 波动 ) 很 容易 在 是 
孔 底 部 产生 气孔 ， 其 冷却 时 间 也 很 短 ， 气 泡 无 法 上 浮 到 熔 池 表面 。 

3. 驼峰 

当 激 光 功 率 足 够 高 时 ， 连 续 激光 焊 的 最 大 焊接 速度 主要 受 限 于 驼峰 现象 的 出 现 ， 
如 图 14.21b 所 示 。 图 14. 21a 为 被 熔 池 包围 的 匙 孔 表 面 情况 ， 匙 孔 前 部 的 液态 金属 于 
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T= Ims; Eo = 4.9J/p 

t = 2ms; Eo = 10.1J/p 
| t = 3ms; Eo = 15.3J/p 
| t = 5ms; Eo = 24.2J/p 
| t = 10ms; Eo = 45.2J/p 
0 


5 10 15 20 
时 间 T/ms 








e0:1- 10ms 
AA^:71-5ms 
WND::-3ms 
è :T=2ms 


KAIR dy/mm 








Bes fmm 
图 14.19 激光 点 焊 316 不 锈 钢 时 不 同 离 焦 量 与 
脉 宽 条 件 下 的 焊 点 燃 深 与 气孔 情况 








T= 10ms; Eo = 38.7J/p 
t= 12ms; Eo = 43.0J/p 
t= 14ms; Eo = 50.3J/p 
t= 16ms; Eo = 57.2J/p 
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K 14.20 不 同 脉 冲 波形 及 其 获得 的 焊 颖 截面 
( 随 脉冲 拖 尾 增 大 ,气孔 在 浮力 作用 下 逐渐 向 焊 缝 表面 上 移 ) 
绕 着 平移 的 是 和 孔 四 周 流动 ， 也 就 是 说 ， 当 是 和 孔 向 前 移动 时 ， 是 和 孔 前 面 的 液态 金属 将 会 
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沿 匙 孔 边 缘 向 后 流动 。 金 属 的 流动 会 对 匙 孔 边 缘 产 生 一 个 压力 ， 并 且 在 匙 孔 后 部 形成 
涡流 。 在 这 两 个 因素 的 共同 作用 下 ， 导 致 熔 池 液态 金属 的 流动 处 于 不 稳定 状态 ,凝固 
之 后 就 会 在 焊 缝 表面 形成 规则 分 布 的 驼峰 ， 如 图 14. 21b 所 示 。 



































b) 焊 缝 的 驼峰 现象 








速率 Viv 


0 2 4 6 8 10 12 
匙 孔 直 径 d /mm 


c) 匙 孔 周 围 液态 金属 流速 的 计算 值 





图 14.21 金属 流动 情况 与 驼峰 现象 
匙 孔 周 玮 液态 金属 的 流动 速度 了 可 以 表示 为 
dv 
D-d 
SUH, vo 为 焊接 速度 ; d 为 匙 孔 直径 (或 聚焦 光斑 尺寸 ) ; D 28 4z f Vi 5) oe 78 Ab BA A Ne 
宽度 。 图 14. 21e 给 出 了 以 1m/s 速度 焊接 40m 厚 不 锈 钢 稍 片 时 不 同 匙 孔 尺 寸 对 应 的 
熔 池 流动 速度 。 需 要 说 明 的 是 ， 由 于 热源 四 周 的 温度 场 与 热源 尺寸 的 关系 不 大 ， 因 
此 ， 即 使 匙 孔 尺 寸 有 所 减 小 ， 熔 池 尺 寸 也 基本 不 会 改变 。 式 (14. 18) 说 明 金 属 流 动 速 
度 会 随 着 匙 孔 直 径 d 的 降低 而 减 慢 ， 并 且 与 焊接 速度 成 正比 关系 ， 因 此 ， 减 小 匙 孔 尺 
才 也 可 以 抑制 驼峰 现象 的 出 现 。 
4. 搭 接 接头 未 桥接 
薄板 的 搭 接 焊 难度 较 大 ， 因 为 它 容易 出 现 未 桥接 现象 。 当 材料 厚度 小 于 匙 孔 直 
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(14. 18) 
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径 时 ， 匙 孔 成 长 会 不 稳定 ， 相 关内 容 见 14.2.4 节 。 我 们 知道 在 用 钨 极 毛 弧 焊 
( GTA ) 方 法 焊接 薄板 搭 接 接头 时 ， ac a o 
是 疡 <27， 这 一 点 同样 也 适用 于 薄板 的 激光 微 焊接 。 在 激光 搭 接 焊 金属 稍 板 时 有 两 
条 基本 原则 : 中 搭 接 间隙 应 小 于 销 板 厚度 的 10% ; 名 工装 PI ERES 
1/2, 

下 面 介绍 两 个 采用 Nd : YAG 脉冲 激光 进行 的 薄板 搭 接 焊 实验 ， 一 次 失败 ， 一 次 
成 功 。 

第 一 次 实验 是 激光 点 焊 A3003 铝 合金 搭 接 接头 ， 上 板 和 下 板 的 厚度 分 别 为 
0. Imm 和 lmm， 聚 焦 光 斑 直 径 为 0. 15mm, El 14. 22 WAH PEE AA RE LA Ze E 
与 横 和 截面 。 可 以 看 出 ， 并 不 是 所 有 接头 都 能 桥接 上 ， 因 此 ， 采 用 了 相关 信和 号 监测 方法 
来 分 析 问 题 原 因 及 其 解决 措施 。 图 14. 23 给 出 了 上 述 两 种 焊 点 的 激光 反射 光 光 强 和 由 
双色 镜 同 轴 监 测 获得 的 熔 池 热 辐射 强度 。 随 焊接 过 程 进行 ， 热 辐射 逐渐 上 升 ， 当 下 板 
反射 光 强 度 突然 变化 时 (2. Sims 处 ) ， 热 辐射 开始 下 降 ， 这 意味 着 接头 未 桥接 上 。 对 于 
成 功 桥 接 的 接头 ， 热 辐射 强度 在 焊接 过 程 中 会 一 直 呈 上 升 趋势 ， 而 反射 光 强 度 变 化 很 
小 ， 这 表明 在 上 板 和 下 板 间 正常 形成 了 是 和 孔 。 从 图 14. 22 中 可 以 看 出 ， 桥 接 焊 点 具有 
较 大 的 初始 间隙， 但 采用 自 适应 焊接 方法 是 可 以 成 功 桥 接 的 ， 即 在 焊接 过 程 中 不 断 增 
加 焊接 功率 直到 上 、 下 两 板 桥 接 上 。 















































a) 板 间 间隙 较 小 ， 上 、 下 板 未 桥接 上 





b) 板 间 间 阶 较 大 ， 上 、 直板 成 功 桥接 


14.22 Nd: YAg 脉冲 激光 点 焊 的 焊 点 表面 与 横 截 面 


300 ”站 ” 微 连 接 与 纳米 连接 











激光 脉冲 持续 时 间 为 4.8ms 








0 1 2 3 4 5 
FE TRI T/ms 
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激光 脉冲 持续 时 间 为 4.8ms 
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b) 下 板 反射 光 强 度 


图 14.23 Nd: YAG 脉冲 激光 点 焊 过 程 的 信号 特征 

( @ = 半 熔 透 的 激光 焊 点 ;O = 桥接 并 出 现 穿孔 的 激光 焊 点 ) 
第 二 次 实验 是 采用 多 模 Nd : YAG 脉冲 激光 需 在 超 薄 销 片 (最 小 厚度 为 2.Shm ) 与 
厚度 要 大 得 多 的 热 片 之 间 进 行 搭 接 缝 焊 ， 并 由 此 发 展 一 种 成 熟 的 激光 焊接 技术 。 焊 前 
垫 片 的 表面 经 过 精细 研磨， 激光 束 穿 过 压 在 金属 稍 片 上 的 石英 窗 作用 于 金属 表面 ， 石 
英 窗 的 作用 是 保证 金属 稍 与 垫 片 的 紧密 接触 ， 如 图 14. 24a 所 示 。 图 14. 24b 为 厚度 
2.5pm 的 Ni 箱 片 与 较 厚 不 锈 钢 垫 片 成 功 搭 接 的 焊 颖 表面 (这 是 目前 公开 发 表 文 献 中 
所 能 查 到 的 能 够 成 功 连 接 的 最 注 材 料 ) 。 
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14.24. 采用 多 模 Nd : YAG 脉冲 激光 需 在 超 薄 稍 片 与 垫 片 之 间 进 行 搭 接 颖 焊 








a) 金属 稍 片 与 垫 片 的 搭 接 焊 装 置 ， 处 于 工件 待 焊 状态 
b) 2. 5um 厚 Ni 箱 片 与 不 锈 钢 热 片 的 搭 接 焊接 头 SEM 照片 


14. 5 seems 


14.5.1 在 线 监测 


在 实验 室 中 ， 通 过 优化 焊接 条 件 ， 一 般 都 可 以 获得 比较 理想 的 焊 缝 。 但 在 实际 的 
生产 中 ， 由 于 激光 器 和 外 围 光学 镜片 长 时 间 工 作 后 会 老化 ， 就 很 难保 证 激光 能 量 输出 
参数 和 光束 模式 总 是 处 于 最 佳 状态 。 即 使 激光 参数 保持 在 最 优 状 态 ， 一 些 非 激 光 因 素 

DEM E 如 填充 材料 的 变化 、 对 接 和 搭 接 接 头 的 装配 间隙 、 

污染 、 工 件 表 面 的 氧化 物 ， 另 外 ， 一 些 生产 过 程 可 能 无 法 使 用 精密 夹具 等 。 因 此 ， 实 
RR dm aM UE 

在 线 监测 技术 最 早 用 于 激光 焊接 过 程 是 在 1984 4E", CO, 激光 焊接 过 程 采 用 光 
电 传感器 检测 光 辐 射 信息 。 如 图 14. 25 所 示 ， 当 气体 压力 或 保护 气 喷嘴 方向 选择 不 当 
而 引起 大 量 等 离子 体 时 ， 激 光 能 量 将 被 等 离子 体 吸 收 ， 此 时 会 出 现 较 强 的 光 辐 射 信 
号 ， 获 得 的 焊 缝 宽 且 浅 。 因 此 ， 通 过 检测 焊接 区 的 光 辐 射 信息 就 可 以 监测 辅助 气体 的 
作用 情况 。 

自 此 ， 各 种 在 线 监测 技术 逐渐 发 展 起 来 ， 包 括 监测 等 离子 体 的 光 辐 射 信息 、 激 光 
的 反射 能 量 、 热 辐射 信息 、 视 觉 图 像 分 析 、 声 压 检 测 等 。 图 14.26 给 出 了 1999 ~ 2004 
年 期 间 发 表 在 ICALEO 会 议论 文 上 的 各 种 监测 方法 应 用 比例 。 其 中 ， 监 测 等 离子 体 或 
等 离子 云 的 光 辐 射 信息 是 应 用 最 广 的 一 种 方法 ， 因 为 其 物理 现象 很 容易 理解 ， 同 其 他 
方法 相 比 ， 光 辐射 信号 的 噪声 也 小 ， 而 声 信 号 就 对 噪声 较为 敏感 。 光 辐射 信息 也 可 采 
用 同 轴 监 测 的 方法 获得 ，C0, 激光 焊接 过 程 中 可 通过 镜片 上 的 针 孔 实现 同 轴 监 测 ， 而 
Nd : YAG 激光 焊接 时 可 采用 双色 镜 来 实现 光 辐 射 信息 的 同 轴 监 测 ， 如 图 14. 27 所 

1。 由 于 激光 焊接 过 程 中 可 以 采集 到 很 多 有 用 的 信和 号， 因此， 多 信号 融合 传 感 在 
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线 监测 技术 也 逐渐 发 展 起 来 。 


a) 等 离子 体 作 用 的 爆 缝 。 p) 较 好 焊 颖 © 隆起 的 焊 颖 
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侧面 光 强 (a.u.) 


0 50 100 150 
辅助 气体 压力 /em H,O 























图 14. 25 CO, 激光 焊接 不 锈 钢 过 程 辅 助 气体 压力 与 侧面 光 强 的 关系 (1kWCW) 





等 离子 体 辐射 














图 14.26 ICALEO 会 议论 文 统计 的 激光 焊接 过 
程 在 线 监测 技术 的 应 用 情况 (1999 ~ 2004) 
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b) Nd: YAG 激光 c) Nd: YAG 激光 











图 14. 27 CO, 激光 与 Nd : YAG 激光 焊接 过 程 的 同 轴 监 测 方法 示意 医 
图 14.28 给 出 了 一 个 基于 视觉 传 感 的 监测 系统 ， 通 过 检测 焊 颖 尺寸 来 判断 焊 颖 的 
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质量 。 采 用 一 个 倾斜 人 射 的 线 状 半导体 激光 照 亮 焊 缝 ， 半 导体 激光 产生 的 条 纹 通 
过 垂直 于 工件 表面 的 CCD 摄像 机 进行 采集 ， 图 像 分 析 后 可 以 计算 出 焊 缝 宽度 、 咬 边 、 
错 边 、 余 高 等 尺寸 ， 这 套 系统 已 应 用 于 丰田 汽车 公司 的 拼 板 焊接 过 程 。 
































14.28. ” 焊 颖 形状 与 缺陷 的 在 线 监 测 系统 
图 14. 29 为 男 一 套 以 摄像 机 为 基础 的 在 线 监测 系统 ”， 图 中 所 示 为 摄像 机 采集 
的 燃 池 表面 光 强 的 三 维 分 布 图 和 中 心 线 上 的 光 强 变化 曲线 图 。 通 过 对 数据 进行 记录 和 
分 析 可 以 识别 出 焊 缝 是 半 熔 透 还 是 全 熔 透 状态 。 监 测 到 的 信号 进行 频率 分 析 后 可 为 焊 
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a) 检测 到 的 图 像 b) 三 维 光 强 分 布 c) 中 心 线 光 强 分 布 ( 半 熔 
透 与 全 熔 透 条 件 ) 


材料 : STI40.8mm; 激光 能 量 2 ~ 3kW Nd: YAG; 聚焦 光斑 直径 为 600um 
焊接 速度 为 5.5m/min; 气流 量 : He 151/min 


图 14. 29 KEN EURE REM RSE 
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颖 质量 评估 提供 有 用 信息 。 图 14.30 为 一 个 通过 分 析 熔 池 表 面 光 强 信号 频率 识别 未 填 
满 焊 颖 与 合格 焊 颖 外 轮廓 的 例子 ， 搭 接 焊 过 程 ， 熔 池 表面 轮廓 会 随 两 板 间 的 间隙 变 化 
而 改变 ， 当 间 际 过 大 时 ， 焊 缝 就 会 严重 下 塌 。 从 图 14. 30 中 可 以 看 出 ， 当 间 际 大 于 
0. 3mm IY, 4 ~6kHz 范围 内 的 交流 信号 频率 会 急剧 上 升 ; 间隙 小 于 0. 3mm 时 ， 两 板 
之 间 可 以 形成 正常 的 古 孔 ， 随 间隙 增加 ， 上 、 下 两 板 中 就 会 形成 两 个 独立 的 高 频 振荡 
IKEL, 
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0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 
间隙 G/mm 


Z| 14.30 0. 8mm - 0. 8mm 搭 接 接头 间 辽 与 熔 池 光 强 交流 
言 号 之 间 的 关系 (v=3m/min,3kW) 














14.5.2 自 适 应 控制 
通过 在 线 监测 获取 焊接 信息 只 是 第 一 步 ， 在 此 基础 上 ， 还 需 进 行 参数 实时 控制 才 
能 确保 获得 良好 的 激光 焊接 头 。 














306 | 微 连 接 与 纳米 连接 





在 前 面 章节 中 我 们 介绍 了 一 个 激光 微 点 焊 A3003 铝 合 金 的 多 信号 监测 系统 ， 就 
是 通过 对 焊接 过 程 进 行 自 适应 控制 ， 实 现 了 大 间隙 条 件 下 接头 的 成 功 桥接 '" 。 如 图 
14.31 为 其 自 适应 控制 器 的 工作 流程 图 ， 其 中 包含 了 有 关 热 辐射 的 计算 。 采 用 的 
Nd : YAG 激光 需 脉 冲 持 续 时 间 和 峰值 功率 都 是 采用 电信 和 号 控制 ， 焊 接 过 程 通过 控制 
激光 脉冲 宽度 ， 也 就 是 控制 焊接 时 间 来 保证 热 辐射 强度 信号 超过 1.7pW。 随 着 激光 
功率 从 1.07kW 增加 到 1. 39kW， 下 板 逐 渐 形 成 一 个 是 孔 ， 此 处 熔化 的 金属 用 以 修复 
上 板 形成 的 穿孔 ， 实 现 上 、 下 两 板 的 连接 。 图 14. 22( 右 ) 给 出 了 在 自 适 应 控制 条 件 下 
激光 微 点 焊 A3003 铝 合 金 的 焊 点 表面 和 截面 形 貌 。 图 14. 32 为 热 辐射 监测 和 激光 微 点 
焊 功 率 自 适应 控制 对 焊 点 剪 切 强度 的 影响 。 


开始 自 适 应 控制 
设置 激光 峰值 功率 1.07kW A 
B 否 
热 辐射 强度 > 1.74W 
£ 重新 连接 


AE 
设置 激光 峰值 功率 为 1.39kW 















































辐射 总 时 间 6ms 







孔洞 检测 










热 辐 射 周期 
1.7uW, = 1.5ms 


稳定 接头 强度 


激光 峰值 功率 降 为 0 保持 1.05ms 

















适应 控制 
图 14.31 基于 热 辐 射 与 激光 功率 的 自 适应 控制 流程 图 

对 Cu 和 Al 这 种 高 反射 率 材料 进行 搭 接 烛 时， 很 难 获得 稳定 的 焊 颖 质量 。 其 高 反 
射 率 使 焊 颖 质量 很 容易 受到 工件 表面 状态 、 夹 具 、 材 料 热 容 等 因素 的 影响 。 在 这 种 情 
况 下 ， 采 用 基于 信和 号 在 线 监测 技术 的 自 适应 控制 策略 可 以 较 好 地 解决 焊 颖 质量 不 稳定 
问题 ， 如 焊接 A3003 铝 合金 。 

自 适应 控制 系统 也 被 应 用 于 0. 1mm 厚 Cu 片 的 微 连 接 技术 上 ， 微 连接 系统 采用 一 
台 声 光 调 Q SHG Nd : YAG 激光 器 和 一 台 基 波 Nd : YAG 激光 器 ， 激 光 辐 射 时 的 脉冲 宽 
度 控制 在 0. 15ms ZA? ， 目 的 是 获得 稳定 的 全 熔 透 焊丝 ， 如 图 14.6 所 示 。 无 自 适 
应 控制 时 ，200 个 接头 中 会 有 7 个 未 熔 透 ， 采 用 自 适 应 控制 技术 后 ，200 个 接头 全 部 
熔 透 ， 两 次 实验 中 未 熔 透 状态 均 是 采用 以 反射 光 和 热 辐 射 信 号 为 输入 的 神经 网 络 进行 
判断 的 。 
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爆 点 剪 切 强度 /NN 





0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2:5 
周期 /ms 


图 14.32” 焊 点 剪 切 强度 与 热 辐射 周期 之 间 的 关系 ( 热 辐射 强度 > 1. 7mJ) 
14.5.3 HERRA 


经 过 大 量 的 激光 微 焊接 技术 研究 ， 我 们 已 经 非常 清楚 ， 一 个 理想 的 激光 微 焊接 系 
统 需要 具备 哪些 特性 。 
显然 ， 系统 的 核心 部 分 是 一 东 近 衍射 极限 的 激光 及 其 光束 传输 系统 ， 激 光 光 斑 直 
径 应 小 于 100pm( 有 时 最 低 要 到 10km) 。 要 想 有 效 地 利用 这 一 微小 聚焦 光斑 ， 控 制 激 
光 光 斑 和 工件 行走 的 运动 系统 定位 精度 就 必须 要 高 于 光斑 直径 。 运 动 控制 系统 需 采 用 
计算 机 控制 ， 和 否则 就 只 能 进行 激光 点 焊 。 此 外 ， 还 需 配 备 具 有 一 定 放大 倍数 的 高 质量 
视觉 传 感 系统 ， 配 合 工 作 台 一 起 工作 ， 否 则 很 难 甚至 根本 就 不 可 能 实现 这 一 数量 级 微 
小 尺度 工件 的 可 靠 微 连接 。 最 后 ， 可 根据 行走 机 构 的 运动 速度 来 估算 所 需 的 平均 激光 
功率 ， 速 度 越 快 ， 所 需 的 激光 功率 也 越 高 。 假 设 熔 池 为 一 个 直径 100km 的 半球 体 区 
域 (虽然 在 高 速 焊接 时 熔 池 会 被 拉 长 为 水 滴 形 )， 此 时 熔 池 的 体积 约 为 2 x 10 7 mm 
(半球 体 的 体积 为 2mrr7]3 ,r 为 半径 ) 。 熔 化 这 些 金属 大 约 需 要 10J/mm 的 热量 。 假 设 
熔化 效率 为 50% ， 激 光 吸 收 率 为 0.5， 则 所 需 的 激光 输出 功率 约 为 gmJ。 若 熔 池 移动 
速度 为 X um/s， 则 所 需 的 激光 功率 可 根据 移动 时 间 算 出 ， 用 SmJ 除 以 光斑 移动 
LOO pum 所 用 时 间 的 两 倍 即 为 所 需 的 平均 激光 功率 (停留 时 间 为 2 x 100/X。 因 为 光斑 能 
量 呈 高 斯 分 布 ,能量 密度 从 光斑 前 边缘 的 0 增加 到 中 心 的 100% ,然后 再 减 小 到 后 边缘 
的 0, 呈 非 线性 变化 。 但 为 便于 计算 ,我 们 在 此 还 是 近似 取 峰 值 能 量 的 50% 作为 光斑 的 
平均 能 量 ) K 14. 4 给 出 了 不 同 焊接 速度 下 所 需 的 平均 激光 功率 。 
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2€ 14.4 不 同 焊 接 速 度 下 微 连接 系统 所 需 的 激光 功率 近似 值 














焊接 速度 所 需 功 率 /W 焊接 速度 所 需 功 率 /W 
lpm/s 1.6x10-* 10mm/s 1.6 x10° 
10p.m/s 1.6 x10? 100mm/s 1.6 x10! 
100p.m/s 1.6 x107? 1m/s 1.6 x10? 
lmm/s 1.6x107! 























显然 ， 微 连接 过 程 并 不 需要 太 高 的 激光 功率 ， 即 使 在 较 高 速 焊 接 时 也 是 一 样 。 焊 
接 速 度 较 低 时 ， 假 设 熔 化 效率 为 50% 可 能 不 太 合适 ， 所 需 的 激光 功率 应 适当 调 高 ， 
实际 应 用 中 ， 一 般 只 需要 几 十 瓦 的 激光 能 量 即 可 。 基 于 表 14. 4 的 算法 ， 有 研究 者 采 
用 200W 光纤 激光 器 成 功 地 获得 了 全 熔 透 的 接头 9] ， 焊 接 材 料 为 0.3mm Jii 304 不 锈 
钢 ， 焊 接 速度 为 500mm/s。 

综合 以 上 考虑 ， 一 个 典型 的 激光 微 焊接 系统 应 包括 : 一 个 最 大 功率 至 少 为 50W 
的 近 衍 射 极限 激光 器 、 一 个 计算 机 控制 的 运动 系统 (如 果 焊 接 量 较 大 ,还 需 配 备 外 围 
的 上 件 .名 件 机 构 )、 一 套 高 质量 视觉 传 感 系统 、 用 于 焊接 过 程 自动 监测 与 自 适应 控 
制 的 传 感 系统 与 零 部 件 等 ， 所 有 系统 都 需 封装 在 一 个 防 振 和 防 激光 辐射 的 柜 体 中 ， 杠 
本 还 要 求 能 防 特殊 污染 与 过 滤 焊 接 时 产生 的 有 害 烟尘 。 完 整 的 自动 化 微 连接 系统 还 需 
有 专用 控制 软件 ， 集 成 激光 控制 、 工 件 运 动 控 制 和 质量 控制 等 各 项 功能 。 一 般 一 套 这 
样 的 自动 微 连接 系统 最 高 需要 15 万 美元 (2007 年 汇率 ) ， 实 际 价格 取决 于 所 选 功能 。 
这 种 系统 的 设计 模板 最 早 来 自 于 近年 发 展 起 来 的 微 加 工 工 作 台 ， 采 用 连续 或 毫秒 脉冲 
激光 器 代替 调 Q( 或 更 短 脉 宽 ) 激光 器 时 ， 必 须 采 用 这 种 微 加 工 工作 台 。 由 于 小 功率 
焊接 用 激光 器 不 需要 一 些 稀 有 气体 (如 准 分 子 激光 器 就 需要 含 氟 的 气体 ) ， 且 应 用 十 
分 方便 ( 墙 上 的 插座 就 能 提供 电能 ,不 需要 很 大 的 冷却 系统 ) ， 也 不 需要 特殊 的 透镜 和 
镜片 ( 远 红 外 激光 器 就 需要 ZnSe 透镜 ) ， 因 此 ， 这 套 系统 的 占 地 面积 很 小 ， 检 修 和 维 
护 的 成 本 都 非常 低 。 与 典型 的 微 加 工 机 床 相 比 ， 其 运动 控制 系统 的 运行 速度 要 快 很 
多 。 除 此 之 外 ， 最 好 还 有 一 套 测量 聚焦 光束 光 强 分 布 和 激光 功率 或 能 量 (连续 和 脉冲 
激光 ) 的 设备 ， 但 这 种 设备 目前 还 不 常见 。 虽 然 连 续 功 率 和 平均 脉冲 功率 的 测量 并 不 
困难 ， 但 是 用 于 测量 时 间 分 辩 超 短 脉冲 能 量 的 设备 还 处 于 实验 室 阶 段 ， 目 前 技术 只 能 
测量 到 毫米 尺度 的 光斑 能 量 分 布 情况 ， 对 10 ~ 100pm 尺寸 的 微小 光斑 能 量 分 布 的 测 
量 技术 还 不 成 熟 ， 除 非 采用 钻 小 孔 方法 或 在 偏离 聚焦 一 定 距 离 的 位 置 进行 测量 。 

微 连接 系统 的 激光 应 采用 近 红 外 波段 ， 这 种 激光 适合 于 焊接 大 多 数 金 属 材料 、 不 
透明 聚合 物 和 一 些 玻璃 材料 ， 采 用 特殊 技术 有 时 也 能 焊接 一 些 透明 材料 (如 将 不 透 光 
材料 放置 在 接头 结合 面 处 ,或 在 聚合 物 母 材 上 涂 一 层 吸光 剂 等 )。 如 果 采 用 其 他 波长 
的 激光 ， 则 可 焊接 更 多 种 类 的 透明 材料 ， 特 别 是 石英 玻璃 ， 这 种 材料 的 可 焊接 性 很 
好 ， 采 用 紫外 或 远 红 外 波长 激光 都 可 以 避 开 材料 对 激光 的 透射 波段 。 焊 接 用 激光 一 般 
不 选择 紫外 波段 (如 10 ~ 100ns 脉 宽 的 调 Q 倍 频 Nd : YAG 激光 器 或 气体 准 分 子 激光 
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器 ) ， 多 采用 波长 为 10. 6um 的 CO, 气体 激光 器 。 光 束 的 聚焦 衍射 极限 与 波长 成 正比 ， 
理论 上 基本 等 于 激光 波长 ， 但 实际 应 用 中 衍射 极限 会 大 一 个 数量 级 ， 因 此 ，10. 6pm 
的 CO, 激光 聚焦 后 的 光斑 直径 可 以 小 于 100um。 另 外 ， 最 近 发 现 采 用 皮 秒 或 是 更 短 
脉 宽 的 激光 可 以 精确 控制 未 改 性 玻璃 的 加 热 过 程 ， 材 料 对 激光 为 非 线性 吸收 机 制 ( 见 
14. 8.5 节 )。 
由 于 透明 材料 是 光子 学 、 微 生物 学 和 微分 析 化 学 (芯片 上 的 试验 ”) 技术 实现 快 
速 发 展 的 基础 ， 因 此 ， 能 实现 透明 材料 焊接 的 微 连 接 工具 将 会 有 广阔 的 应 用 前 景 。 对 
于 上 述 微 连接 系统 来 说 ， 最 重要 是 能 够 更 换 波长 的 激光 器 ， 或 是 皮 秒 脉冲 激光 器 。 
































14. 6 微 连 接 接头 的 评价 


14.6.1 ARMA 


从 概念 上 来 说 ， 微 连接 接头 的 评价 方法 与 一 般 焊接 接头 类 似 ， 这 些 方法 包括 密封 
性 测试 、 强 度 测 试 、 焊 颖 外 观 观察 和 横 截面 金 相 观察 等 。 但是， 对 于 比 人 类 头发 丝 还 
细 的 物体 来 说 ， 理 论 与 实际 还 是 有 很 大 差别 的 。 最 简单 旦 应 用 非常 广泛 的 质量 评价 方 
法 就 是 焊 颖 表面 的 目 视 观察 。 假 设 激 光 焊 接 系 统 采用 的 摄像 机 屏幕 对 角 线 长 度 为 
300mm， 要 想 将 一 个 100pm 的 物体 显示 到 一 个 合适 的 尺寸 ， 如 25mm， 需 要 放大 250 
倍 。 曾 用 过 双 目 立体 显微镜 观察 过 毫米 尺度 焊 颖 的 人 都 知道 ， 很 难 采用 50 倍 以 上 的 
放大 倍数 观察 一 个 三 维 物体 的 表面 ， 因 为 照明 、 景 深 和 分 辨 率 都 存在 一 定 的 问题 。 只 
有 经 过 训练 且 具 有 非凡 图 像 识 别 能 力 的 人 ， 才 能 对 屏幕 上 不 太 清 晰 图 像 中 的 细微 线条 
和 信息 进行 分 析 ( 只 有 在 HD 分 辨 率 下 才 可 用 ) ， 所 以 目 视 这 种 观察 应 该 至 少 是 要 用 一 
个 数字 景深 增强 光学 显微镜 才 行 ， 有 些 类 似 于 SEM( 注 :如 果 用 SEM 观察 ,也 可 以 考虑 
采用 SEM 进行 微 电 子 束 焊接 ,参见 第 15 章 ) 。 


14.6.2 金 相 观察 


金 相 观察 方法 虽然 较 慢 ， 但 完全 可 用 于 微 连 接 接 头 的 评价 。 在 制备 选中 位 置 的 焊 
缝 截面 试 样 时 需要 特别 注意 (特别 是 对 于 非 横 截面 的 情况 )， 防 止 出 现 边缘 倒 角 。 由 
于 工件 尺寸 太 小 ， 金 相处 理 人 员 需 要 有 专门 的 工具 ， 如 在 试 样 剖 切 前 后 应 用 轻巧 的 软 
接触 工具 ， 以 防止 对 工件 造成 损伤 ， 并且， 在 剖 切 之 前 必须 用 树脂 对 样品 进行 塑封 。 
14.6.3 ”密封 性 检查 

密封 性 检查 对 于 裂纹 和 其 他 一 些 焊 颖 内 部 缺陷 非常 敏感 ， 但 检测 起 来 较为 困难 。 
特别 是 当 被 检 焊 颖 为 最 终 的 密封 焊 儿 时， 就 没有 办 法 直接 用 真空 检 漏 探测 器 了 。 此 时 
只 能 用 氧 弹 法 检测 '*1， 在 一 定 外 部 压力 作用 下 可 以 将 标示 气体 (通常 为 He) 深入 到 各 
种 缺陷 中 去 ， 然 后 将 密封 工件 放 入 到 真空 腔 中 ， 真 空 腔 上 连接 有 多 个 光谱 仪 。 这 种 方 
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法 需要 泄露 探测 器 的 数量 与 精度 要 求 都 较 高 ， 标 示 气 体 不 能 泄露 太 快 ， 否 则 会 影响 后 
续 的 检测 精度 。 工 件 体 积 和 加 压 时 间 是 重要 参数 ， 非 常 小 体积 的 工件 ， 要 求 泄漏 速率 
非常 小 以 维持 其 内 部 环境 能 在 较 长 时 间 保 持 在 理想 状态 。 泄 漏 速率 非常 小 时 对 表面 清 
洗 度 的 要 求 就 极 高 ， 确 保 表 面 脱 附 不 会 形成 “ 虚 漏 ”情况 。 不 过 ， 可 以 认为 虚 漏 与 
未 富 透 裂纹 和 表面 气孔 有 一 定 关系 ， 对 我 们 即时 发 现 这 些 缺 陷 还 是 有 帮助 的 。 


14. 6.4 力学 性 能 测试 


多 年 以 前 ， 在 微 电 子 工业 中 就 已 经 可 以 测试 直径 25pm 大 小 的 金属 丝 焊接 接头 的 
力学 性 能 。 引 线 ( 还 有 芯片 与 基体 的 连接 ) 接头 的 拉 伸 或 剪 切 测试 技术 已 经 发 展 得 很 
Be?! ， 目 前 已 有 成 熟 的 商用 测试 设备 ， 能 够 测试 非常 小 的 载荷 数值 ， 典 型 的 测试 
范围 在 0 ~ 100mN 之 间 。 但 是 ， 当 接头 的 几何 形状 不 能 满足 测试 设备 的 要 求 时 ， 就 会 
增加 测试 难度 ， 例 如 ， 搭 接 或 是 角 接 接头 都 有 凸 台 ， 剪 切 测试 工具 可 以 通过 它 传递 载 
和 荷 ， 但 对 接 接头 没有 ， 这 时 就 需 利 用 一 些 胶粘剂 、 熔 化 与 凝固 旺 或 其 他 易 熔 金 属 ( 如 
伍德 金属 ,一 种 Bi-Pb-Sn-Cd 共 唱 体 ) 来 将 载荷 传递 到 工件 上 。 这 种 测试 技术 还 有 竺 于 
进一步 改进 ， 其 实施 的 难 易 程 度 主要 取决 于 被 测试 工件 的 尺寸 ， 如 果 被 测 的 两 个 部 件 
尺寸 都 很 小 ， 那 么 测试 难度 将 会 急剧 增加 ( 与 引线 键 合 不 同 , 在 基体 上 连接 ,其 工件 尺 
寸 一 般 都 较 大 ,还 比较 容易 夹 持 )。 对 于 比较 脆 的 被 焊工 件 ， 当 其 与 多 个 部 件 连 接 在 
一 起 后 ， 负 载 路 径 得 到 加 强 ， 反 而 会 提高 其 耐用 性 ; 但 也 可 能 出 现 相反 情况 ， 如 果 在 
加 载 时 外 部 载荷 的 力 辟 变 大 (如 焊 件 的 长 度 增 加 一 倍 ) ， 则 耐用 性 会 急剧 下 降 ， 即 使 
是 强度 最 高 的 微 连接 焊 缝 ， 凭 借 其 尺寸 优势 也 只 能 承载 几 分 钟 。 例 如 ， 一 个 拉 伸 强度 
为 690MPa 母 材 上 直径 为 100km 的 焊 点 ， 只 能 承受 2.7N 的 剪 切 力 。 对 于 更 低 强 度 的 
母 材 和 更 小 尺寸 的 焊 点 来 说 ， 其 承载 能 力 还 会 下 降 。 显 然 ， 微 操作 也 是 机 器 人 技术 研 
究 的 一 个 活跃 领域 ， 如 将 工件 放置 到 待 焊 位 置 、 无 损伤 无 污染 地 拾取 工件 、 将 工件 从 
初始 位 置 运送 到 最 终 位 置 、 最 后 放下 工件 等 动作 ， 都 是 需要 深入 研究 的 内 容 。 

如 果 技 术 不 过 关 ， 在 测试 微小 尺寸 工件 的 硬度 值 时 也 会 出 现 同样 的 问题 。 显 微 硬 
度 测 试 技术 在 很 多 年 前 就 已 经 开始 应 用 ， 纳 米 硬 度 测 试 技术 十 年 前 也 开始 普及 ， 这 两 
项 技术 都 可 以 进行 自动 化 操作 。 但 是 ， 样 件 的 准备 对 这 两 种 测试 技术 来 说 都 是 一 个 难 
点 。 这 两 种 硬度 测试 方法 都 只 能 在 抛光 好 的 光滑 表面 上 进行 ， 如 果 用 其 测试 凝固 态 表 
面 的 硬度 ， 选 择 的 测试 技术 必然 会 在 表面 产生 压 痕 ， 而 且 压 痕 要 小 于 材料 的 表面 粗糙 
度 ， 可 根据 工件 整体 尺寸 和 雍 固 特性 来 确定 。 对 于 纯 金 属 来 说 ， 压 痕 与 熔 池 的 宽度 具 
有 合适 的 比例 即 可 ; 对 于 具有 凝固 枝 晶 的 合金 来 说 ， 压 痕 大 小 取决 于 枝 晶 的 尺寸 ， 如 
14.3. 3 节 有 关 温 度 梯度 的 内 容 中 介绍 的 ， 压 痕 应 在 0.4 ~1. 1p 范围 之 间 。 进 行 纳米 
硬度 测试 时 ， 其 试 样 厚 度 要 比 显 微 硬度 试 样 薄 ， 而 且 一 旦 表面 受到 污染 ， 就 会 导致 表 
面 硬度 与 焊 颖 内 部 硬度 之 间 出 现 差 异 ， 难 以 获得 准确 结果 。 


14.6.5 其 他 检测 技术 
其 他 一 些 传统 的 缺陷 检测 技术 包括 X 射线、 超声波、 染色 渗透 、 磁 粉 、 涡 流 等 ， 
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这 些 技术 从 理论 上 讲 是 可 行 的 ， 但 还 没有 实际 应 用 。 

例如 ， 同 步 加 速 器 产生 的 XX 射线 可 以 用 来 制造 LIGA 零件 所 需 的 模具 ， 因 此 ， 人 
们 就 设想 可 用 其 来 检测 同样 尺度 的 缺陷 。 但 是 ， 同 步 加 速 器 X 射线 光源 在 工业 应 用 
中 还 不 是 非常 普遍 ， 目 前 ， 微 束 X 射线 与 计算 机 断层 扫描 技术 也 是 刚刚 应 用 于 毫米 
尺度 焊 缝 的 检测 ， 而 且 我 们 还 不 太 清 楚 为 什么 这 一 技术 没有 扩展 应 用 到 更 小 尺度 的 工 
件 上 ， 工 业界 是 否 有 这 方面 的 应 用 需求 。 

超声 波 技术 的 应 用 受 声波 波长 和 微小 振幅 变化 识别 能 力 的 限制 ， 也 有 一 些 方法 可 
以 识别 和 检测 这 些 波 。 传 统 的 接触 式 超 声波 传感器 体积 较 大 ， 因 此 ， 近 年 来 激光 非 接 
触 式 超声 检测 方法 得 到 发 展 ， 并 已 应 用 于 毫米 尺度 焊 颖 的 检测 中 ， 将 来 还 可 能 会 
应 用 到 更 小 尺度 的 目标 上 。C-SAM( C-mode Scanning Acoustic Microscope ,超声 波 扫描 
显微镜 ) 也 是 目前 常用 的 一 种 设备 ， 它 采用 频率 高 达 几 个 吉 赫 效 的 聚焦 传感器 ， 能 检 
测 到 几 微 米 太 才 的 表征 ， 检 测 时 需 将 样 件 浸入 到 耦合 介质 中 (一 般 为 水 ) 。 目 前 ， 这 
一 技术 主要 在 商业 中 应 用 ,在 工业 中 的 应 用 还 很 少 。C-SAM 还 有 一 些 其 他 的 用 途 ， 
如 检测 微 电 子 封装 行业 中 球 珊 阵 列 镍 焊接 头 中 的 缺陷 5 。 

殉 光 染色 渗透 技术 可 能 用 处 更 大 一 些 ， 因 为 它 可 以 在 工件 一 侧 检 测 另 一 侧 的 缺 
陷 。 在 毛细 作用 下 ， 一 些微 小 、 致 密 的 缺陷 可 以 很 有 效 地 吸附 染色 剂 ， 而 荧光 染色 剂 
的 光学 检测 是 非常 容易 的 。 标 准 的 PT 检测 过 程 包括 : ORBEA, 四 浅 表面 清洁 ; 
@@ 检 测 。 如 果 单 独 使 用 这 一 种 方法 ， 技 术 优 势 并 不 明显 ， 将 泄漏 检测 和 奖 光 染色 检测 
结合 起 来 效果 就 非常 明显 了 ， 可 以 先 判 断 泄漏 是 否 存在 ， 然 后 再 确定 其 位 置 做 进一步 
的 分 析 。 

传统 干 磁粉 探伤 技术 的 用 处 并 不 大 ， 因 为 大 多 数 微型 装置 使 用 时 都 不 能 存在 污 
染 ， 而 且 在 应 用 微小 尺寸 磁粉 颗粒 时 还 要 防止 不 能 发 生 自 燃 现象 ， 检 测 完 成 后 很 难保 
证 工件 上 不 残留 颗粒 ， 特 别 是 在 有 磁场 的 情况 下 。 男 外 ， 湿 磁粉 探伤 技术 ， 特 别 是 铁 
磁 流 体 ， 已 经 在 光学 金 相 分 析 上 应 用 ， 主 要 是 用 于 确定 磁性 材料 区 域 和 确认 奥 氏 体 不 
锈 钢 焊 缝 中 的 5 铁 素 体 ， 其 必需 的 分 辩 率 还 是 具备 的 ， 同 样 它 也 存在 检测 后 颗粒 的 清 
理 问 题 ， 但 至 少 不 会 出 现 颗粒 的 自燃 现象 。 

涡流 、 电 容 和 电阻 率 技 术 主 要 用 于 特定 材料 的 检测 ， 针 对 微小 尺寸 工件 的 检测 还 
有 待 于 发 展 。 与 超声 波 技术 一 样 ， 它 也 受到 传感器 尺寸 的 限制 ， 不过， 电容 条 纹 传 感 
器 已 经 可 以 检测 到 十 分 小 的 特征 信息 ， 如 机 加 工 留 下 的 毛刺 。 

上 述 检测 技术 能 否 用 于 反馈 控制 或 实时 监测 ， 还 要 取决 于 反馈 信号 的 处 理 速 度 。 
激光 焊接 过 程 中 ， 知 焊接 速度 为 mm/s 时 形成 的 焊 缝 宽度 约 为 50um，50ms 内 的 运 
动 距 离 将 大 致 等 于 焊 缝 的 宽度 。 这 时 只 要 有 一 个 合适 的 传感器 ， 就 会 有 足够 的 时 间 对 
过 程 进 行 实时 控制 。 但 是 ， 如 果 焊 接 速度 增加 两 个 数量 级 ， 那 么 闭环 控制 时 间 就 要 减 
小 同样 数量 级 ， 此 时 控制 器 到 响应 速度 就 必须 要 求 非常 高 。X 射线 探伤 技术 需要 采用 
多 轴 辐 射 和 计算 机 处 理 (如 计算 机 断层 扫描 技术 )， 即 使 可 以 将 X 射线 源 与 焊接 工作 
台 集 成 在 一 起 ， 也 难以 实现 闭环 控制 。 其 他 诸如 染色 渗透 或 者 磁粉 探伤 技术 也 不 适合 
反馈 控制 ， 因 为 它们 很 难 与 焊接 过 程控 制 器 集成 到 一 起 。 从 理论 上 讲 ， 具 有 行 宽 扫描 
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或 者 脉冲 回 波 的 检测 技术 ， 如 超声 、 涡 流 、 电 容 或 电阻 率 检测 技术 等 比较 适合 用 于 反 
馈 控 制 。 在 实际 应 用 过 程 中 ， 


扫描 运动 的 传感器 (如 相 控 阵 传 感 器 ) ， 














一 般 都 是 激光 束 移动 扫描 ， 


工件 不 动 ， 也 可 以 是 可 兼备 








或 者 额外 安装 传感器 的 运动 系统 。 显 然 ， 传 


感 器 的 移动 速度 要 比 激光 扫 摘 慢 很 多 ， 其 处 理 速度 也 会 很 慢 。 
包子 工业 来 说 ， 焊 缝 评估 技术 需要 增加 新 的 一 页 ， 就 是 对 
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对 于 微 

















装 工件 的 测试 及 其 与 预期 结 
自动 化 ， 且 检测 参数 较 少 ， 

















是 非常 容易 实现 的 。 


14. 7 激光 微 焊接 技术 的 应 用 


激光 微 焊接 技术 在 电子 、 


的 应 用 。 激 光 微 焊接 技术 最 早 应 用 于 工业 中 是 为 了 替代 
VEFIR, 











激光 器 更 是 受到 工 














Buy IX (HAZ) FE, 





热 变 形 小 、 








电气 、 自 动 化 和 医药 行业 上 











因为 它 具 有 以 下 优势 : 





果 的 比较 (所 谓 的 “已 知 好 芯片 "方法 ) ， 因 为 测试 过 程 


的 微小 部 件 连接 中 有 非常 广泛 
精密 电阻 点 焊 ， 而 脉冲 YAG 





非 接触 焊接 过 程 、 高 精度 、 热 





对 工件 形状 没有 太 大 的 限 人 


14.7.1 微 连接 激光 器 的 工业 基础 








日 本 是 微 连接 的 主要 
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Al 14. 33 为 微 连 接 用 Nd : YAG 激光 器 在 日 本 的 























销售 情况 。 灯 泵 浦 Nd : YAG 激光 器 的 峰值 功率 较 高 ， 因 此 其 应 用 最 为 广泛 。 平 均 功 
率 小 于 100W HATEN Nd : YAG 激光 器 在 微 连接 中 应 用 最 广 ，2006 年 就 生产 了 约 900 
套 。 平 均 功率 更 高 一 些 的 Nd : YAG HOG (100 ~600W) 也 越 来 越 多 地 应 用 于 一 些 加 
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H Nd : YAG 激光 器 在 日 本 的 销售 情况 


(PW: 脉 冲 激光 器 ;CW ;连续 激光 器 ) 
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工 能 力 要 求 较 高 的 场合 ，2006 年 生产 了 约 400 多 套 这 类 激光 器 。Nd : YAG 激光 器 微 
连接 技术 主要 应 用 于 点 焊 各 种 微小 电动 机 、 电 子 器 件 、 电 池 和 光学 需 件 。 


14.7.2 应 用 实例 


锂电 池 在 手机 和 笔记 本 电脑 中 应 用 非常 广泛 ， 其 趋势 走向 小 型 化 、 大 容量 ， 其 要 
求 焊接 更 轻 、 更 薄 的 结构 件 ， 大 批量 生产 时 焊 颖 具有 较 高 强度 。 图 14. 34 为 一 个 锂电 
池 的 激光 微 焊接 应 用 实例 ， 图 中 为 0.2mm 厚 铝 合金 薄片 与 1mm 厚 的 盖 板 焊接 在 一 
起 ， 焊 接 平 均 功率 为 300W(1.5J/ 脉 冲 ,200Hz) ， 焊 接 速 度 为 30mm/s， 光 束 传输 应 用 
直径 为 0. 4mm 的 阶 跃 型 光纤 。 



























































a) 电池 顶部 b) 0.2mm 厚 铝 合金 与 1Imm 厚 盖 板 对 接 
图 14.34 激光 微 焊 接 锂 电池 
微小 电动 机 在 各 种 电子 设备 中 的 应 用 非常 广泛 ， 包括 CD 播放 器 、DVD/HDD Zl 
录 机 、 个 人 计算 机 中 的 硬盘 驱动 、 手 机 、 打 印 机 等 。Nd : YAG 脉冲 激光 焊接 在 高 效 、 
精确 组 装 微小 电动 机 方面 发 挥 了 重要 作用 ， 图 14. 35 即 为 采用 Nd:YAG 脉冲 激光 器 
焊 颖 














图 14.35 激光 微 焊 接 微小 电动 机 
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组 装 振动 电动 机 零件 的 应 用 实例 。Nd : YAG 脉冲 激光 器 主要 用 于 焊接 堆积 在 一 起 的 
金属 片 ， 激 光平 均 功率 为 200W， 焊 接 过 程 光 束 被 分 为 三 束 ， 三 条 焊 颖 同时 焊接 ，1s 
内 进行 多 个 组 装 过 程 。 

计算 机 硬盘 的 存储 密度 每 年 都 成 倍增 长 ， 它 们 的 制造 过 程 对 精确 性 要 求 非常 高 。 
针对 这 一 趋势 ， 激 光 微 点 焊 技术 被 应 用 于 硬盘 悬浮 架 的 高 速 装配 ， 这 种 硬盘 甚 浮 架 由 
很 多 不 锈 钢 薄片 组 成 。 其 微 点 焊 系 统 包 括 一 个 单 模 Nd : YAG 脉冲 激光 器 ， 一 个 直 
径 为 200pm 的 集束 性 光 导 纤维 传输 系统 ， 以 及 电 扫 描 仪 和 成 像 透 镜 。 金 属 薄 片 很 容 
易 因 焊 缝 收缩 而 产生 变形 ， 因 此 ， 精 确 控 制 热 变形 是 激光 微 焊 接 人 硬盘 悬浮 架 的 一 个 
重点 。 

激光 点 焊 产 生 的 热 变 形 与 熔化 金属 的 体积 成 正比 ， 如 图 14. 36a FR. WRR 
许 产生 10 ~20um 的 热 变 形 ， 那 么 熔 池 的 直径 应 控制 在 100 ~150pm 之 间 ， 前 面 所 描 
述 的 微 点 焊 系 统 形成 的 焊 点 熔 池 直径 为 120km。 图 14. 36b 为 硬盘 悬浮 架 的 焊接 结果 ， 
两 片 厚度 分 别 为 20pm 和 40 um. 的 不 锈 钢 片 以 搭 接 的 方式 点 焊 在 一 起 ， 点 焊 速 度 为 每 
秒 150 个 焊 点 。 电 扫描 仪 控制 的 激光 束 横向 聚焦 直径 可 以 在 24h 不 间断 工作 期 间 始 终 
保持 10pm 不 变 。 同 时 可 采用 微 尺度 激光 弯曲 成 形 技 术 调 节 电 磁头 悬浮 架 滚 轴 和 螺 
距 ， 控 制 电磁 头 滑 座 空 气 轴承 表面 的 凸 起 变形 或 校 平 '""。 
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a) 焊接 熔 池 尺寸 对 热 变形 的 影响 b) 悬浮 架 外 观 


图 14.36 ”激光 微 焊 接 硬 盘 悬 浮 架 

激光 微 焊 接 的 另 一 个 典型 应 用 实例 是 光纤 连接 需 的 焊接 ， 可 获得 高 强度 、 低 变形 
的 焊接 接头 。 图 14. 37 ABC SGA HE Be aE AY OER AS, EE Nd : YAG 脉冲 激光 
分 成 多 个 光束 ， 进 行 多 工 位 同时 焊接 ， 以 减少 热 变 形 ' 引 。 为 使 被 焊工 件 能 够 自由 热 
膨胀 ， 在 光 轴 方向 上 没有 施加 机 械 力 ， 应 用 这 一 焊接 系统 工件 产生 的 热 变 形 只 有 传统 
激光 焊接 系统 的 1/5。 焊 接 过 程 采 用 高 时 间 分 状 率 的 六 轴 力 和 力矩 传感器 对 工件 的 热 
变形 进行 实时 监测 ， 尽 管 激 光 辐 射 瞬间 材料 在 光 轴 方向 上 会 产生 明显 变形 ,但 在 30 
~40ms 之 后 变形 就 会 基本 消失 , 但是， 弯曲 力矩 会 随 着 时 间 的 增加 而 增 大 ， 在 100 ~ 
120ms 之 后 达到 最 大 值 。 这 些 测量 结果 有 助 于 更 深入 地 了 解 焊接 热 变形 机 制 ， 为 改进 
焊接 夹具 、 减 少 热 变 形 和 加 工时 间 提 供 理论 依据 。 传 统 的 焊接 系统 只 能 防止 Z 轴 方 
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向 的 热 变形 ， 而 最 后 综合 形成 的 较 大 变形 就 只 能 在 后 期 凭借 经 验 进 行 校正 。 

热 导 型 激光 焊接 技术 可 用 于 一 些 厨房 器 具 的 焊接 。 图 14. 38 为 输出 功率 2. SKW 
的 半导体 激光 焊接 用 以 连接 0. 9mm 和 0. 8mm 厚 两 片 不 锈 钢 薄 板 的 焊 颖 横 截 面 ， 获 得 
的 焊 颖 非常 光滑 ， 这 引领 了 高 功率 半导体 激光 器 在 工业 界 的 第 一 次 应 用 一 一 厨房 水 村 
焊接 。 这 种 水 槽 以 前 采用 传统 钨 极 气体 保护 焊 ( GTA ) 方 法 进行 焊接 ， 需 要 繁琐 的 
后 续 打 磨 处 理 和 修复 ， 尽 管 2. 5kW 半导体 激光 器 的 投资 要 远 远大 于 CTA 焊 机 ， 但 半 
导体 激光 可 以 对 水 槽 进行 完美 的 光学 “美容 ” ， 焊 颖 只 需 轻微 抛光 处 理 即 可 ， 综 合 3 
看 其 还 是 具有 价格 优势 的 。 
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b) 弯曲 力 与 力矩 随时 间 的 变化 曲线 


图 14.37 配备 光纤 连接 器 的 激光 焊接 系统 
1985 年 ， 最 早 有 了 关于 聚合 物 的 激光 透射 焊接 技术 的 介绍 ， 主 要 是 应 用 于 汽车 
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图 14.38 半导体 激光 焊接 不 锈 钢 获 得 的 完美 烛 颖 
(上 板 :0. 9mm, 下 板 :0. 8mm) 

零 部 件 的 焊接 "” 。 目 前 ， 这 一 技术 已 经 应 用 于 奔驰 汽车 车 门 的 无 键 遥 控 开 关 模 块 的 
KME E, WK 14.39 所 示 。 在 这 一 应 用 中 ， 采 用 了 痰 黑 颜 料 作为 着 色 剂 来 
提高 材料 对 激光 束 的 吸收 率 ， 黑 色 外 壳 设 计 成 搭 接 接头 形式 进行 激光 焊接 。 因 为 零件 
的 外 观 成 形 尤为 重要 ， 要 求 焊 接 过 程 接头 需 由 两 种 不 同 颜 色 材 料 组 成 ,无疑 这 限制 了 
该 工艺 的 应 用 范围 。 不 过 ， 可 以 将 染料 混 人 到 塑料 中 ， 使 塑料 看 起 来 完全 像 黑 色 ， 但 
实际 上 却 可 以 透射 红外 光 ， 这 样 就 可 以 焊接 一 些 全 黑色 的 零件 了 。 与 传统 塑料 焊接 技 
术 相 比 ， 在 这 项 生产 应 用 中 ， 激 光 焊 接 获 得 的 焊 颖 质量 和 重复 性 要 优越 得 多 。 








"s 








14. 39 ”激光 焊接 塑料 的 奔驰 汽车 车 门 无 键 遥控 开关 模块 
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14. 8 新 型 激光 微 焊接 技术 


如 前 面 章 节 所 述 ， 激 光 微 焊接 技术 在 工业 界 的 不 同 领域 得 到 了 广泛 应 用 ， 并且， 
一 些 新 型 的 激光 微 焊 接 技术 在 近期 也 逐渐 发 展 起 来 ， 我 们 将 在 本 节 中 予以 介绍 。 无 论 
是 在 技术 上 还 是 在 基础 原理 方面 ， 这 些 新 技术 都 将 在 不 久 的 将 来 扮演 重要 角色 。 
14.8.1 激光 熔 滴 焊 

激光 熔 滴 焊 ( Laser Droplet Welding, LDW ) 的 研究 主要 是 为 了 解决 激光 焊接 中 存在 
的 一 些 问题 ， 如 间 际 的 桥接 、 高 反射 率 材料 的 焊接 、 金 属 化 薄 层 和 热 敏 材料 的 焊接 
等 。 进 行 激光 熔 滴 焊 时 ， 焊 丝 端 部 在 脉冲 激光 的 照射 下 会 形成 液态 金属 燃 滴 ， 网 
14. 40a 给 出 了 激光 熔 滴 焊 系 统 的 组 成 结构 ， 包 括 可 分 为 三 束 光 的 Nd : YAG 脉冲 激光 
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a) 激光 烷 滴 焊 过 程 示意 图 


























脉冲 时 间 /ms 
b) 0. 6mm 的 Ni 丝 激光 焊接 的 脉冲 波形 
图 14. 40 BORE 
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器 、 送 丝 系统 、 目 标定 位 系统 、 保 护 气 供 气 系统 和 激光 光路 的 机 械 定位 系统 O 。 

熔 滴 焊 过 程 可 以 分 为 5 个 阶段 : 熔 滴 形成 、 熔 滴 脱 离 、 熔 滴 下 落 、 熔 滴 着 陆 和 熔 
滴 凝 固 。 图 14. 40b 为 采用 直径 0. 6mm 的 Ni 丝 进行 激光 熔 滴 焊 时 的 优化 激光 脉冲 波 
形 。 在 功率 为 P BI i, 阶段 熔化 焊丝 形成 熔 滴 ， 在 c, 阶段 激光 功率 下 降 到 P,, ， 持 续 送 
丝 ， 保 证 激光 唆 焦 位 置 形 成 液态 熔 滴 ， 在 一 个 短暂 的 峰值 功率 已 作用 下 ， 熔 滴 从 焊 
丝 脱落 。 注 意 t 阶段 ， 焊 丝 要 持续 送 进 ， 防 止 P, 高 脉冲 激光 直接 作用 在 熔化 金属 上 
产生 飞溅 ， 而 且 ， 熔 滴 的 下 落 时 间 必 须 很 短 ， 以 保证 其 处 于 高 温 状 态 。 

连接 一 些微 小 部 件 时 ， 燃 滴 的 定位 精度 非常 重要 ， 图 14. 41 为 燃 滴 过 渡 频 率 为 
3Hz 的 焊接 结果 。 可 以 看 出 ， 其 定位 误差 在 +0. 5mm 范围 内 ， 定 位 精度 与 板 上 的 熔 滴 
间距 (1.3 ~4mm) 无 关 。 熔 滴 下 落 到 母 材 时 ， 最 初 的 接触 角 接近 90"， 随 着 熔 滴 在 母 
材 上 的 润 湿 铺展 ， 接 触角 不 断 减 小 。 最 后 阶段 ， 熔 滴 和 母 材 以 很 高 的 冷却 速度 凝固 
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图 14.41 激光 熔 滴 焊 的 熔 滴 排 布 情况 
图 14. 42 为 Ni 炊 滴 连接 两 片 200um 厚 的 不 锈 钢板 ， 板 间 间 际 为 200km。 采 用 两 
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图 14.42 Wir 200] m 厚 不 锈 钢板 的 Ni 激光 熔 滴 焊 
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个 熔 滴 进行 连接 ， 其 中 熔 滴 被 精确 定位 于 间 际 的 中 心 线 上 (在 保护 气 经 过 间隙 时 产生 
的 毛细 和 层 流 作用 影响 下 ,可 以 实现 自 对 准 , 实 现 炊 滴 的 精确 定位 )。 从 图 上 看 ， 工 件 
上 的 热 影响 区 较 窗 ， 但 工件 末端 有 部 分 材料 熔化 ， 会 影响 接头 性 能 ， 从 右 侧 图 片 可 以 
清楚 看 出 该 区 域 发 生 了 材料 的 混合 。 

根据 经 验 ， 精 确 控制 熔 滴 能 量 可 以 实现 一 些 精密 元 件 的 连接 ， 如 Ag 箱 片 与 Si 基 
体 上 的 金属 薄 层 之 间 的 连接 ， 如 图 14. 43a 所 示 “” 。 并 且 ， 激 光 熔 滴 焊 非常 适合 于 不 
同 材料 、 不 同形 状 和 尺寸 工件 的 连接 ， 如 图 14. 43b 所 示 。 由 于 熔 滴 具有 一 定 体积 ， 
激光 熔 滴 焊 还 可 以 实现 间 辽 处 的 桥接 。 另 外 ， 它 还 可 进行 金属 丝 与 稍 片 之 间 的 
连接 ”| 。 
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a) Ag 销 片 与 Si 表面 Ag 镀层 的 Ag 滴 焊 接头 截面 b) 不 同 材 料 与 尺寸 工件 的 熔 滴 焊接 头 截面 
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据 报道 称 ， 采 用 激光 熔 滴 焊 技术 现 已 成 功 实现 了 下 和 不 锈 钢 之 间 的 熔化 连接 。 
由 于 Ti 和 不 锈 钢 的 热膨胀 系数 有 很 大 差异 (Ti 的 热膨胀 系数 为 8.9 x 10 K^, RER 
为 16 x10“K"'), 且 凝固 时 易 形 成 脆性 金属 间 化 合 物 ， 因 此 ， 传统 的 焊接 方法 难以 
实现 Ti MANE. AB, Ti 和 不 锈 钢 只 能 采用 固 相 连接 ， 如 扩散 焊 ， 但 这 一 
方法 对 材料 表面 的 要 求 较 高 ， 且 需要 高 温 、 高 压 和 适当 的 焊接 时 间 。 此 外 就 是 摩擦 
焊 ， 但 摩擦 焊 对 工件 大 小 和 几何 形状 有 一 定 限制 。 


14.8.2 激光 尖峰 焊 


前 面 提 过 ， 常 规 的 激光 焊接 方法 很 难 解 决 微 连 接 的 间 队 问题。 最 近 ， 一 种 新 的 技 
术 开 发 出 来 可 以 解决 这 一 问题 。 在 激光 点 焊 搭 接 接头 时 ， 利 用 反 冲 力 驱 动 液态 金属 流 
到 间隙 处 可 实现 上 下 板 的 桥接 。 焊 接 过 程 如 下 : 首先 ， 采 用 较 小 激光 功率 以 热 导 
焊 模 式 在 上 板 形 成 熔 池 ; 然后， 当 熔 池 足 够 大 且 完 全 熔 透 上 板 时 ， 激 光 功 率 增 大 到 一 
定 程度 并 保持 一 段 时 间 ， 以 形成 足够 大 的 反 冲 力 推 动 薄 膜 状 的 液态 熔 池 下 移 ， 与 下 板 
接触 。 液 态 燃 池 与 下 板 之 间 需 要 保持 一 定 长 的 接触 时 间 以 确保 下 板 可 通过 熔化 与 上 板 
熔 池 连接 ， 如 果 下 板 表面 比较 清洁 ， 也 可 以 通过 类 似 钙 焊 的 方式 来 实现 连接 。 若 下 板 
是 热 导 率 较 高 的 材料 ， 如 Cu， 这 种 连接 方式 就 比较 困难 。 图 14. 44 为 激光 尖峰 焊 技 
术 应 用 于 250km 厚 不 锈 钢板 的 搭 接 ， 板 间 间 际 与 上 板 厚 度 相同 。 可 以 看 到 ， 利 用 该 
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技术 成 功 实现 了 间隙 处 的 桥接 。 如 果 尖 峰 焊 的 上 板 表面 成 形 不 够 理想 ， 可 以 利用 第 二 
次 激光 作用 使 其 表面 光滑 平整 。 
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b) 不 同 间 际 下 的 焊 点 模 截 面 情况 





图 14.44 ”激光 尖峰 焊 技 术 焊 接 250pm J X8CrNi1812 
不 锈 钢板 时 间隙 对 接头 的 影响 

14.8.3 ”无 级 高 精度 离散 单 脉冲 焊接 

SHADOW 焊 (SHADOW Stepless High-Speed Accurate and Discrete One-pulse Weld- 
ing) 技 术 可 以 使 一 些 宏观 激光 焊接 设备 也 能 适用 于 微 连接 行业 。 实 际 上 ， 就 是 将 
Nd : YAG 脉冲 激光 器 产生 的 一 个 单 脉冲 激光 作用 于 一 个 相对 于 光束 快速 移动 的 微小 
工件 上 (可 以 移动 工件 ,也 可 以 用 扫描 式 工作 头 移动 光束 ) ， 即 相当 于 将 一 个 宏观 激光 
点 焊 机 转变 成 一 个 微 激光 颖 焊 机 。 电 控 的 灯 泵 浦 或 半导体 泵 浦 激光 器 最 大 脉 宽 一 般 为 
20ms, SHADOW 焊 颖 的 尺寸 范围 要 受 移 动 速度 、 激 光 功 率 和 熔化 区 域 尺 寸 的 限制 。 
根据 14.5.3 节 所 述 ， 激 光 微 焊接 系统 所 需 的 功率 并 不 大 ， 因 此 ， 只 需 关 注 系统 在 低 
功率 范围 内 的 控制 精度 即 可 。 因 为 必须 在 高 速 下 焊接 ， 焊 颖 形状 就 必须 非常 简单 ， 如 
直线 或 圆 环 轨迹 ， 如 果 工 件 可 以 移动 ， 最 多 还 能 实现 带 圆 角 的 多 边 形 轨迹 焊接 。 但 如 
果 考 虑 采用 高 响应 速度 的 电 控 扫 描 振 镜 移动 光束 ， 就 可 以 更 大 地 满足 其 应 用 需求 了 。 

这 项 技术 最 早 应 用 于 机 械 钟 表 行业 ， 如 图 14.45 所 示 ， 可 以 看 到 齿轮 与 轴 之 间 的 
烛 颖 非常 规则 和 美观 。 

SHADOW 焊 缝 表面 非常 美观 ， 不 会 形成 波浪 形 的 焊 颖 ， 常 规 Nd : YAG 脉冲 激光 
微 焊接 多 采用 焊 点 县 加 的 方法 ， 因 此 形成 的 都 是 波浪 形 焊 缝 。 我 们 知道 ， 由 单个 焊 点 
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a) 手表 齿轮 与 轴 间 的 常规 脉冲 激光 焊 焊 缝 b) SHADOW 焊 缝 








14.45 焊 颖 质量 比较 

生 加 在 一 起 组 成 一 道 焊 缝 时， 相同 体积 的 金属 要 多 次 熔化 与 凝 国 ， 因 此 ， 焊 点 人 加 形 
成 的 一 道 焊 缝 所 需 的 能 量 要 远 远 大 于 连续 焊 缝 所 需 的 能 量 。 此 外 ， 金 属 气 相 沉 积 的 烟 
侍 和 飞溅 与 输入 焊 缝 的 能 量 成 正比 ， 采 用 SHADOW 技术 可 以 减少 热 输 入 ， 从 而 降低 
烟尘 和 飞溅 对 焊 缝 表面 成 形 的 影响 。 高 速 焊接 时 ， 热 扩散 的 时 间 很 得， 自然 熔化 效率 
就 高 ， 这 非常 适合 一 些 高 热 导 率 材 料 的 焊接 。 在 此 基础 上 ， 通 过 调整 脉冲 的 初始 波 
形 ， 如 前 沿 尖峰 脉冲 ， 可 以 增强 光束 与 高 热 导 率 材料 的 耦合 性 。 激 光 与 材料 之 间 初 始 
耦合 后 ， 激 光 就 可 以 与 材料 一 直 保 持 很 好 的 耦合 状态 ， 这 在 和 琶 加 点 焊 方 法 中 是 很 难保 
证 的 。 因 此 ，SHADOW 技术 也 大 大 增强 了 焊 颖 的 可 重复 性 。 此 外 ， 由 于 SHADOW K 
化 区 的 几何 形状 是 对 称 的 ， 焊 后 轴 相 对 于 中 心 位 置 的 径 向 位 移 和 相对 齿轮 平面 的 倾斜 
变形 都 很 小 。 最 近 ， 该 技术 又 有 了 一 些 新 的 应 用 ， 如 Cu 片 状 弹簧 和 碳 锦 头 的 焊接 ， 
还 有 Cu-Be 滚动 轴承 的 组 装 ( 如 图 14. 46 PR) 





























a) 铀 片 状 弹 短 与 碳 锦 头 的 连接 ( 左 图 : 片 状 弹簧 与 碳 锦 头 的 连接 件 ; 
右 图 : 横 截 面 。 优 化 工艺 : 送 丝 速度 "=650mm/s ,脉冲 时 间 了 =4. Sms, 
脉冲 能 量 Ep =28J, 脉 冲 波形 设计 需 保证 无 孔洞 形成 ) 


14.46 ”SHADOW 焊接 技术 
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由 结构 件 剖 面 可 以 看 出 为 激光 热 导 焊 , 焊 后 的 滚动 轴承 强度 为 90N) 
图 14.46 SHADOW 焊接 技术 ( 续 ) 
14.8.4 ” 单 模 光纤 激光 微 焊 接 金 属 箔 


单 模 光 纤 激光 器 (SMFL) 输 出 的 近 衍射 极限 光束 聚焦 后 的 光斑 直径 非常 小 ， 基 本 
上 只 受 透 镜像 差 的 限制 ( 对 于 现代 光学 镜片 来 说 ,这 并 不 是 一 个 严重 问题 ) 。 因 此 ， 光 
纤 激 光 可 以 形成 直径 非常 小 的 匙 孔 ， 在 很 高 空间 分 辩 率 要 求 条件 下 也 能 焊接 。 由 于 熔 
池 流 动 稳定 性 和 表面 能 的 原因 ， 匙 孔 尺 寸 越 小 ， 其 稳定 性 越 高 ， 因 此 ， 可 以 实现 极 薄 
金属 稍 片 的 高 速 焊接 。 

一 般 高 速 匙 孔 焊 往往 会 形成 隆起 的 驼峰 状 烛 颖 ， 这 主要 是 由 于 金属 流动 不 稳定 造 
成 的 14. 4. 3 小 节 。 通 过 计算 可 知 ， 采 用 小 直径 光斑 焊接 时 ， 匙 孔 四 周 液态 金属 的 流 
动 速度 会 降低 ， 可 以 防止 焊 颖 出 现 隆起 。 图 14. 47 为 单 模 光 纤 激 光 在 1. 5m/s 焊接 速 
度 下 获得 的 接头 横 截 面 照 片 ， 这 是 采用 单 光 束 进 行 焊接 时 不 出 现 隆 起 现象 的 极限 速 
度 > ， 这 一 实验 结果 证 实 了 计算 的 准确 性 。 

根据 前 面 的 介绍 可 知 ， 超 薄 金 属 销 与 较 大 体积 材料 之 间 的 搭 接 焊 非 常 困难 ， 在 没有 
特殊 夹具 的 情况 下 容易 形成 未 桥接 
Bk, ERMER h SALER 
(或 光斑 直径 )r 之 间 的 关系 (h <27) 
是 一 个 非常 关键 的 参数 ， 根 据 式 
(14.15) 可 知 ， 这 一 参数 与 dS/dr 有 m9 
关 。 因 为 单 模 光 纤 激光 具有 极 小 的 、 守 时 祝 
光斑 直径 ， 即 27 很 小 ， 因 此 它 比 较 SP 
适合 于 超 薄 (h 很 小 ) 材料 的 焊接 。 . 

图 14. 48 为 采用 单 模 光 纤 激 光 
焊接 厚度 分 别 为 20hm I 30 pam fi 
Vr HEBES RU ARR, HERR DRE 
直径 为 10km。 由 于 满足 了 dS/dr — 814.47. 单 模 光 纤 激 光 焊 接 不 锈 钢 销 片 
>0 这 一 条 件 ， 使 用 简单 夹具 就 可 (厚度 :40hm ,焊接 速度 :1. 5m/s) 
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获得 很 好 的 搭 接 焊 缝 '”” 。 焊 接 厚 度 分 别 为 10um 和 30 um 的 稍 片 搭 接 接头 时 ， 当 
两 板 之 间 存 在 一 定 间 隙 时 就 无 法 实现 桥接 了 ， 因 为 此 时 难以 形成 正常 证 孔 ， 不 过 
可 以 看 到 ， 在 无 间 院 情况 下 可 以 获得 很 好 的 焊接 结果 (同样 没有 采用 精密 夹具 ) ， 
因为 这 种 条 件 下 两 板 间 形成 了 非常 稳定 的 匙 孔 。 




















a) 20hm 和 30hm {fH  b) 10pm 和 30pm 销 片 有 间隙 措 接 焊 c) 20pm 和 30km $8 
TEE. (25W, Im/s) 无 间隙 搭 接 焊 


图 14.48 ”光斑 直径 10pm 的 单 模 光 纤 激 光 焊 接 不 锈 钢 稍 片 
14.8.5 ”玻璃 的 超 短 脉冲 熔化 焊 


玻璃 具有 良好 的 光学 、 力 学 、 电 子 以 及 化 学 性 能 ， 因 此 ， 在 光学 、 微 机 电 系 统 
(MEMS) 、 电 子 和 生物 医学 方面 有 很 多 潜在 的 应 用 。 但 由 于 玻璃 非常 脆 ， 同 时 还 需要 
高 热 输入 、 低 温度 梯度 的 玻璃 吹 制 技术 ， 因 此 ， 要 实现 玻璃 的 熔化 焊 是 十 分 困难 的 。 
只 有 热膨胀 系数 较 小 的 玻璃 ， 如 石英 玻璃 ， 才 能 采用 激光 焊接 ” ， 因 此 ， 大 部 分 玻 
璃 的 连接 要 依靠 粘 结 来 实现 ， 相 比 之 下 ， 粘 结 的 力学 性 能 、 耐 热 性 能 和 化 学 稳定 性 要 
差 很 多 。 

现在 出 现 了 一 种 采用 超 得 激光 脉冲 的 新 型 焊接 技术 ， 它 可 以 在 两 玻璃 板 的 界面 处 
实现 其 搭 接 焊 。 这 一 技术 所 用 的 激光 波长 是 可 以 透 过 玻璃 材料 的 ， 其 波长 和 A > ho/ E, 
EF, E, NERA, h 为 普天 元 常熟 ，c 为 光速 ; 与 前 文 所 述 的 透明 材料 焊接 技术 
不 同 ， 这 种 方法 焊接 时 激光 能 量 的 吸收 是 一 个 非 线性 过 程 ， 不 需 像 聚合 物 透 射 焊 接 那 
样 添加 着 色 剂 或 增强 吸收 率 的 材料 ”” K 14. 5 给 出 了 目前 使 用 超 短 脉冲 激光 进行 
玻璃 焊接 的 情况 ， 所 使 用 的 脉冲 宽度 在 85fs ~ 10ps 之 间 。 早 期 研究 中 采用 的 下 宝石 
激光 器 的 脉冲 频率 只 有 1kHz， 焊 接 速 度 一 般 只 有 几 pm/s， 与 之 相 比 ， 采 用 脉冲 频率 
和 平均 功率 更 高 的 激光 器 进行 焊接 时 ， 焊 接 速 度 会 有 极 大 的 增加 。 

表 14.5 玻璃 材料 的 激光 微 焊 接 


















































波长 /om RT | "EXE | 。 脉冲 频率 | 脉冲 持续 时 间 | 材料 0 | 年 份 | 文献 
功率 /W / ( mm/s) 
800 0. 001 0. 005 1kHz 85fs F 2005 88 
800 0.012 0.1 ~1 1kHz 85fs B-F 2006 89 
1 558 0.4 0.02 «0.2 500kHz 950fs A A-Si 2006 90 
1 045 0.55 0.2 «125 1MHz 360fs B 2006 91 
1 064 0.5 0.5 - 200 0.1, 1MHz 325fs, 400fs B 2007 92 
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(5) 
ME. 44 Ja 速 度 
波长 /nm | 最 大 平 沟 | 焊接 速度 | 。 脉冲 频率 | 脉 串 持续 时 间 | 材料 0 | 年 份 | 文献 
功率 /W / ( mm/s) 
1 045 0.7 1 ~ 100 100 ~ 640kHz 10, 15ps B 2007 28 
1 064 6 5 ~500 0.1 ~1MHz 10ps F-B 2007 94 


























(D Fath, B= 硅 酸 盐 玻璃 ，A = 无 碱 铝 硅 酸 玻璃 。 


图 14. 49a 为 两 块 玻璃 板 搭 接 焊 过 程 的 示意 图 。 当 超 短 脉 冲 激 光 被 聚焦 在 两 个 玻 
璃 板 界 面 处 时 ， 以 非 线性 过 程 吸收 的 激光 能 量 传递 到 玻璃 材料 的 原子 上 ， 周 围 区 域 通 
过 热传导 的 方式 被 加 热 。 需 要 注意 的 是 ， 只 有 两 玻璃 板 的 搭 接 面 处 材料 才 会 以 非 线 方 
式 被 加 热 和 熔化 ， 因 为 除非 是 在 很 接近 锐 聚焦 的 情况 下 ， 否 则 玻璃 对 激光 来 说 是 透明 
的 。 图 14. 49b 为 垂直 于 光 轴 方向 沿 着 搭 接 面 焊接 形成 的 焊 颖 横 截 面 。 





激光 束 
= 熔化 区 
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asi 





玻璃 
a) 两 块 玻璃 板 搭 接 焊 过 程 示意 图 ( 仅 界 面 处 熔化 ) b) eee 


图 14.49 ”两 块 玻璃 板 搭 接 焊 
图 14. 50a 为 焊接 速度 对 熔化 区 域 尺寸 的 影响 ， 其 中 ， 激 光 脉 冲 宽度 为 10ps， 脉 
冲 频 率 为 500Hz。 可 以 看 到 ， 平 均 功 率 为 700mW， 焊 接 速度 在 1 ~ 100mm/s 范围 内 
时 ， 获 得 的 燃 宽 为 20 ~100um 之 间 。 通 过 热传导 模型 计算 获得 的 曲线 与 实际 测量 曲 
线 基 本 吻合 。 图 14. 50b 给 出 了 这 种 焊接 方法 的 连接 效率 (连接 效率 定义 为 S/W, S 为 
单位 时 间 形 成 的 接头 面积 ,多 为 激光 功率 ) 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 其 连接 效率 超过 了 目 
前 金属 焊接 所 能 达到 的 最 大 效率 ， 而 且 也 大 于 400fs 激光 脉冲 焊接 时 的 连接 效率 。 尽 
管 超 短 脉冲 激光 的 脉冲 宽度 在 fs 和 ps 之 间 都 可 用 ， 但 ps 激光 更 适合 于 玻璃 的 燃 化 
焊 ， 因 为 与 ff 激光 相 比 ， 它 的 非 线性 吸收 率 更 高 ， 系 统 更 简单 、 更 可 靠 。 
图 14. 51 中 的 SEM 断口 照片 显示 的 为 接头 撕 开 后 的 表面 状况 ， 分 离 的 试 样 呈现 
为 沿 不 规则 表面 的 脆性 断裂 ， 并 朝向 远离 初始 焊接 位 置 的 方向 ， 这 表明 两 板 的 连接 强 
度 较 高 ， 在 优化 条 件 下 其 机 械 强度 可 大 于 50MPa。 
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a = 0.003cm2/s 


| 一 ~ 





焊接 速度 V(mm/s) 
a) 焊接 速度 对 熔 宽 的 影响 














焊接 效率 R ((mm?/7) 


406fs 
1MHz, 0.5uJ 


1 10 100 
焊接 速度 V/(mm/s) 


b) 连接 效率 
图 14.50 ”焊接 速度 对 熔 宽 及 连接 效率 的 影响 
(激光 平均 能 量 0.7W(500kHz,1. 4mJ) ， 实 线 为 热 导 焊 模 型 计算 结果 ) 




















图 14.51 接头 撕 开 后 的 断口 SEM 照片 
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14.9 未 来 趋势 





目前 近 衍 射 极 限 的 光斑 尺寸 比较 容易 获得 ， 激 光 微 焊接 的 未 来 目标 至 少 可 以 到 儿 
微米 的 尺度 ,但 要 实现 焊接 ， 还 要 受 限于 夹具 、 加 工 、 质 量 控 制 等 细节 问题 ， 而 设计 
者 与 技术 人 员 的 主要 任务 就 是 将 各 种 想法 变 为 现实 。 

在 纳米 世界 里 ,激光 是 否 也 能 发 挥 作用 是 我 们 要 研究 的 男 一 个 问题 ， 在 这 里 ， 我 们 
又 再 一 次 碰 到 了 一 个 语义 问题 : 纳米 焊 缝 是 由 什么 组 成 的 ? 先 分 析 一 下 微 连 接 的 定义 ， 
通常 我 们 是 将 100nm 尺度 的 连接 定义 为 微 连接 。 紫 外 波段 的 激光 器 目前 可 以 输出 小 于 
200nm 的 波长 ， 形 成 的 光斑 尺寸 可 以 到 纳米 尺度 的 边界 。 并 且 ， 现 在 已 有 报道 称 ， 可 以 
生产 亚 波长 的 光斑 ， 它 考虑 了 能 量 密度 的 近 场 增强 “”' 。 据 编者 所 知 ， 这 些 方法 要 求 与 
工件 表面 近 距 离 接触 进行 辐射 ， 激 光 穿 透 材料 后 可 以 达到 一 个 合适 的 深度 ， 因 此 ， 激 光 
热源 是 以 体 热源 方式 作用 于 材料 的 ， 而 不 是 面 热 源 。 在 焊接 纳米 尺度 的 工件 时 ， 应 该 将 
纳米 结构 与 宏观 世界 的 一 些 建议 结合 起 来 。 是 否 需要 类 似 于 激光 的 高 能 量 热源 ， 以 及 从 
表面 能 考虑 是 否 允许 采用 接触 /粘着 方法 ， 这 些 问 题 都 需要 将 来 去 回答 。 










































































14.10 公式 附录 


ARI. 初始 瞬时 稳 态 点 热源 与 热 总 量 介 绍 


RE 





CH. 
2 2 2 2 
r =x +y +z 


或 者 单位 时 间 能 量 为 q 的 连续 点 热源 : 








__ 4 . £ 
? -et 
AUX2U :瞬时 线 热源 





或 者 单位 长 度 、 单 位 时 间 内 能 量 为 q 的 连续 线 热源 : 








q fen 
pact f? au 
Ata lia as 


A337. o ATT E WUE v Bo oN E BE ERR q: 


q -v(r-x) 
r= 2a ) 
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r 定义 与 公式 1 相同 
AX AU. 在 z=0 面 上 移动 的 高 斯 分 布 热源 : 


‘ q EE dd w^ -y--2ww" Z ae" 
= T i z X exp An? +20? Aat" t 
0 mpc(4ma) 2at" +0 a +20 
































这 里 ， t"=t-t', x — vt! =w t vl", w =x — vto 


ARS, 在 z=0 平 面 上 以 速度 U 沿 x b 6 7 8E EE R A EJE (2b x 21) 分 
布 的 热源 : 











Qa s ( Z) | Y+L yo 
T= —— |. (er -— erj 

2 EL m umb 

{ene ef Lt n 








/2u V2u J 
这 里 
Ux Uy Uz Ul Ub 
~ 2a’ i 2a’ = 2a’ he 2a’ ear 


ARG, 单位 长 度 、 单 位 时 间 能 量 密度 为 g' 的 连续 移动 线 热源 : 


"sunm s) 


APF, ky 是 第 二 e FEAR PRB, 
ART”, 一 个 能 量 密度 为 w 的 均匀 分 布 的 圆柱 状 移动 热源 : 


T(x,y) =f id a : x exp ray ES 


AUKRS 7. 一 个 能 量 密度 为 w 的 均匀 分 布 的 矩形 柱状 移动 热源 ， 热 源 内 温度 分 布 


均匀 ; 
T- v 4 ofe E x EJ) xi get 
ae h Aat V4at /4at Aat 
这 里 ，erf 是 误差 函数 ; a 是 热源 的 半 宽 。 
AOU) :一 个 以 速度 " 沿 x 方 向 移动 的 双 椭 球 分 布 热源 
T= 3 «80 an Er x 
2r’? (12a(t —1') +a) (12a(t —t') +b) 















































(Vance) ae 
(12a(t -1') +c) (12a(t -1') +c) 








这 里 
3(x -vt')? 3y? 32° 
TP l12o(r-t) +c, 12a(t-t') +a, 120(t—-2') +B 
R! 3(x-w')? 3y? 32° 
HOP d2o(r-t)-d, 12a(t-1') +a 12a(t-t) +b 


FE aps bis IARE y, z, x 前 方 和 x 后方 方向 的 副 轴 和 主轴 ,7,、 
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ri 为 热源 后 方 和 前 方 的 热 分 配 系数 。 
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15.1 简介 


电子 束 加 工 技术 是 将 高 压 加 速 的 
热 加 工 ， 尤 3 
率 而 被 广泛 认可 ， 许 多 工厂 都 建立 了 
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电子 束 焊 系统 。 











电 电 子 通过 适当 聚焦 和 精确 控制 方向 用 于 材料 
其 是 焊接 的 一 种 手段 。 现 如 今 ， 电 子 束 (E- 束 ) 焊 接 因 其 高 可 靠 性 和 高 效 

















电子 束 焊接 可 从 几 个 毫米 厚 的 薄 











膜 到 厚 板 焊 接 ， 不 锈 钢 合金 焊 缝 深度 能 够 大 于 150mm， 铝 合金 焊 颖 深度 能 够 大 于 


300mm。 另 外 ， 几 乎 所 有 的 导 








电 材料 痢 


























可 以 焊接 ， 许 多 异种 材料 也 可 能 连接 起 来 。 电 





子 束 焊接 具有 的 高 功率 密度 ( 达到 107 Wem ) 和 大 的 焊 缝 深 宽 比 (达到 50:1)， 具 有 非 


常 广 的 应 月 
高 度 集成 微 系统 的 发 








Hye Ff] 











展 将 伴随 微 组 装 和 连接 技术 的 一 同 进步 。 为 了 实现 这 一 目 














的 ， 常 常 借用 宏观 应 用 领域 已 经 存在 的 技术 ,这 种 技术 通常 可 以 通过 下 调 尺 度 成 功 地 
用 于 混合 微 系 统 的 组 装 。 电 子 束 焊接 是 一 个 大 尺度 连接 技术 在 微小 尺度 应 用 中 获得 重 


要 地 位 的 


典型 


FS 





实例 。 能 够 精确 














也 将 电子 束 聚 焦 到 几 个 微米 直径 的 能 力 ， 使 得 这 一 方法 





在 微小 尺度 上 的 应 用 获得 特殊 关注 。 这 一 连接 技术 的 男 一 个 优点 是 通过 电磁 线圈 调整 














电子 束 ， 操 作 几 乎 无 惯性 。 人 允许 极其 快速 的 


























电子 束 移动 的 同时 ， 能 非常 精确 地 控制 电 











子 束 的 能 量 输入 和 电子 束 的 精确 定位 ， 使 其 在 维持 高 质量 水 平 的 同时 具有 很 高 的 焊接 


生产 率 。 最 后 ， 因 为 高 分 辨 电子 光学 产业 技术 的 发 

















m, 


高 景深 成 像 很 容易 实现 并 能 与 














这 些 精密 焊接 需求 结合 在 一 起 ， 配 备 原 位 视觉 监控 能 力 的 微 电 子 东 焊 机 成 为 保证 焊 缝 


质量 控 
pi 
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尤其 是 在 微观 连接 领域 。 
本 章 在 简单 描述 传统 大 尺度 的 电子 束 焊 接 工艺 基础 上 ， 介绍 其 在 微观 尺度 上 应 用 


的 相似 性 和 区 别 。 我 们 将 具体 











域 的 最 新 进步 已 使 电子 束 焊接 的 应 用 得 到 了 极 大 的 扩展 ， 





电子 束 的 加 工 特性 、 电 子 束 与 工件 的 相互 作用 ， 以 





及 关于 零件 装 夹 和 固定 的 一 些 实 用 性 建议 ， 并 给 出 相关 实例 。 
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15.2 相关 技术 


15.2.1 电子 束 的 产生 和 传递 


1. 电子 束 的 产生 

在 现代 的 电子 束 焊 接 设 备 中 ,采用 真空 三 极 管 系统 产生 电子 束 。 这 些 系统 由 一 个 
阳极 、 一 个 阴极 和 一 个 控制 电极 构成 (Wehnelt, 文 纳 尔 圆 简 ) 。 构 成 电子 束 的 电子 以 热 
离子 发 射 的 形式 从 阴极 发 射出 来 。 阴 极 由 一 种 小 功 函 (一 个 电子 由 材料 中 被 发 射出 来 
所 需 的 能 量 值 ) 材料 制 成 。 

根据 理 查 森 ( Richardson) 定律 ， 发 射 的 电子 电流 密度 随 着 温度 指数 增加 。 因 
此 ， 阴极 材料 不 仅 必须 具有 高 电子 发 射 率 ( 如 有 具有 小 的 功 函 )， 还 要 具有 抗 高 温 
性 能 ， 以 保证 相对 长 的 阴极 寿命 ， 合 适 的 材料 有 钨 和 乌 。 此 外 ， 阴 极 质量 不 能 
大 ， 以 便 关 掉 加 热电 流 后 能 迅速 冷却 ， 减 小 因 系统 频繁 上 且 快 速 排 气 导 致 的 阴极 
& 15, 

阴极 加 热 可 以 是 直接 式 的 也 可 以 是 间接 式 的 。 直 接 加 热 的 阴极 通过 焦耳 ( 电 
BEL) 热 来 加 热 。 间 接 加 热 的 阴极 通过 从 辅助 阴极 电子 撞击 来 加 热 。 在 阳极 与 阴极 之 
间 使 用 高 压 电场 ， 在 电场 作用 下 电子 首先 从 阴极 周围 的 电子 云 中 被 拖 搜 出 来 ， 接 
下 来 被 加 速 而 获得 高 的 动能 2 。 根 据 两 极 电压 的 大 小 ， 电 子 可 能 被 加 速 到 光速 的 
2/3, 























































































































通过 在 阴极 和 控制 电极 之 间 施 加 一 个 控制 电压 ， 形 成 一 个 势 垒 场 ， 迫 使 发 射出 来 
的 电子 返回 到 阴极 ， 束 电流 通过 这 个 控制 电压 来 调节 。 减 小 控制 电压 的 大 小 将 允许 更 
多 的 电子 穿 过 势 垒 场 到 达 阳 极 。 控 制 电极 的 形状 设计 较 特 殊 ， 可 以 起 到 光学 凸透镜 的 
作用 ， 来 控制 电子 束 的 静电 聚焦 特性 。 以 这 种 方式 就 可 以 形成 加 速 电压 达 150kV 的 
JLF mA 电子 束 。 当 电子 通过 阳极 时 ， 电 子 达到 最 高 的 速度 ， 接 下 来 电子 束 被 电磁 聚 
焦 透 镜 偏转 ， 电 磁 透 镜 不 影响 电子 束 的 动能 。 聚 焦 效 应 可 使 电子 束 收 缩 ， 形 成 所 谓 的 
“RPE” o 

2. 电子 束 调 整 

电子 束 通过 阳极 后 会 略微 发 散 ， 通 过 电子 束 处 理 系统 可 聚焦 到 0.1 ~ 1. 0mm 斑 
点 直径 ， 能 量 密度 可 达 10° ~ 10 Wem 。 首 先 ， 电 子 束 通过 一 个 准 直 微调 线圈 导 引 
到 聚焦 物镜 的 光 轴 上 ， 再 用 一 个 或 者 多 个 电磁 透镜 使 电子 束 对 准 真 空 室 中 的 工件 。 
随后 聚焦 线圈 调整 焦距 进而 调整 电子 束 在 工件 表面 的 有 效 直 径 。 有 几 种 电子 束 焊 
接 设备 甚至 采用 了 双 聚 焦 系 统 来 获得 更 小 的 焦 斑 直径 和 更 高 的 功率 密度 。 由 一 对 
或 多 对 反 向 磁 线 圈 组 成 的 像 散 校正 透镜 用 来 补偿 电子 束 的 电磁 扰动 ， 以 及 校正 非 
对 称 电子 束 形 状 。 

由 于 电子 束 带 有 电荷 ， 很 容易 被 偏 置 线圈 产生 的 磁场 对 准 。 电 子 的 质量 很 小 (只 
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有 9.1x10““g)， 儿 乎 没有 惯性 ,很 容易 实现 快速 移动 。 安 装 在 电子 束 镜 简 中 多 个 部 
位 上 的 横向 偏 置 线圈 可 辅助 电子 束 围绕 聚焦 点 作 各 种 可 编程 运动 ， 如 圆 形 的 、 条 状 的 
以 及 8 字 图 形 都 可 实现 ， 通过 编程 控制 偏 置 线圈 电压 ， 电 子 束 可 走出 任意 形状 的 轨 
yk, PAS. 1 所 示 为 常规 电子 束 焊 接 设 备 的 结构 示意 图 。 
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er 
K 15.1 常规 电子 束 焊 接 设 备 示 意图 

15.2.2 ”电子 束 焊 接 外 围 设备 

电子 束 焊 接 系统 包含 很 多 独立 部 件 。 系 统 核心 是 电子 束 发 生 器 ， 主 要 用 于 产生 电 
子 束 ， 电 子 束 在 高 真空 条 件 下 产生 ， 经 电磁 偏 置 线圈 调 制 ， 最 终 聚 焦 到 真空 室 中 的 工 
ft E. 

由 于 电子 束 在 大 气 中 与 空气 分 子 碰撞 而 强烈 发 散 ， 损 失 功 率 密度 ， 因 此 焊接 一 
般 是 在 工作 腔 内 部 高 真空 条 件 下 进行 。 不同 的 真空 泵 用 于 电子 束 发 生 器 或 工作 腔 
内 真空 的 形成 。 电 子 束 发 生 器 内 高 真空 (p<10，mbar) 对 于 防止 漏电 ( 弧 击 穿 或 者 
“ 飞 弧 ”) 和 阴极 氧化 是 必要 的 ， 工 作 腔 中 的 压力 范围 在 高 真空 (p<10“mbar) 和 大 
气压 之 间 变 化 。 
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除了 上 述 提 及 的 部 件 外 ， 高 压 输入 及 其 控制 部 分 、 真 空 泵 、 工 件 移动 系统 ( 平 动 
和 转动 ) 及 其 控制 器 和 操作 界面 也 不 可 少 。 该 系统 由 操作 者 通过 界面 控制 台 来 控制 ， 
在 控制 台 上 能 设 定 和 调整 所 有 相关 参数 。 为 了 确定 适中 的 焊接 参数 ， 也 为 了 准确 调整 
电子 束 在 工件 上 的 位 置 ， 使 用 了 工件 视觉 系统 。 这 些 视觉 系统 本 质 上 都 是 光学 系统 ， 
近年 来 引入 了 电子 光学 系统 ， 该 系统 中 电子 束 使 用 很 低 的 功率 扫描 工件 表面 。 与 
SEM 一 样 ， 用 二 次 电子 来 显示 工件 表面 的 图 像 。 


15.2.3 ”由 SEM 改造 微 电 子 束 焊 机 


l. 镜 简 改造 

为 了 实现 适合 微小 部 件 的 电子 束 焊 接 ， 需 要 对 常规 的 电子 束 焊 接 设备 进行 改造 ， 
因为 常规 设备 的 电子 束 功率 在 100 ~ 5000 W 之 间 ， 对 于 微小 尺度 零 部 件 焊接 来 说 过 
高 。 将 电子 扫描 显微镜 (SEM ) 作为 微 焊接 设备 来 使 用 具有 更 大 前 景 。 这 一 概念 把 两 
个 基本 功能 集 于 一 个 设备 : 观察 和 焊接 。 亚 琛 焊接 与 连接 研究 所 改造 了 LED Zeiss 公 
司 的 SEM。 该 SEM 具有 6W 的 最 大 电子 束 发 生 需 功率 。 因 和 镜 简 中 孔 屏 项 和 电子 束 散 
射 的 功率 损失 ， 减 小 了 部 分 功率 ， 到 达 工 件 的 功率 大 约 为 3 ~4W。 对 于 30kV 的 加 速 
电压 ， 探 针 电 流 约 为 100nA。 

图 15. 2 为 转换 后 的 SEM 中 两 种 操作 条 件 下 的 电子 束 路 径 简 图 : 具有 观察 和 焊接 
两 种 功能 。 这 种 将 两 种 功能 集 于 一 身 的 设备 ， 对 于 大 多 数 零 件 来 说 ,设备 的 工艺 要 求 
会 有 所 不 同 。 

基体 的 观察 和 分 析 要 求 尽 可 能 低 的 能 量 输入 和 高 的 分 辨 率 。 采 用 多 个 小 直径 
的 孔 屏 蔽 掉 非 轴 向 的 电子 ， 采 用 两 个 聚焦 线圈 减少 电子 束 中 的 过 多 电子 ， 这 样 
就 可 以 产生 极 低 功 率 的 电子 束 

















































































































































































































在 样品 表面 上 具有 极 小 的 聚焦 班 。 “ X Ob ok ^o 
点 直径 。 另 一 方面 ， 在 焊接 模式 交 区 最 小 截面 ) 











中 ,大 多 情况 下 比 观察 模式 时 提 
供 的 功率 要 高 几 个 数量 级 ， 需 要 < 
对 电子 束 镜 简 部 件 进 行 调整 。 需 
要 去 掉 底 部 第 二 个 聚焦 透镜 和 下 
方 的 光圈 。 一 般 来 讲 ， 这 些 光 圈 
对 于 防止 散乱 的 电子 污染 透镜 是 T 
有 必要 的 。 不 过 在 焊接 模式 中 ， 
这 些 光 圈 会 降低 有 效 的 电子 束 功 
率 。 因 此 ， 必 须 去 除 光 圈 代 之 以 
“敞开 ”的 末端。 此 外 ， 去 除 最 后 
的 光圈 ， 放 入 一 个 尺寸 相当 的 滑 .SSK — =N NN 
动 器 ， 该 滑动 器 可 以 非常 容易 地 观察 模式 焊接 模式 
从 电子 束 路 径 上 移 开 。 同 时 ,在 图 15.2 SEM 电子 光学 转变 为 焊接 操作 简 图 


聚焦 透镜 1 




















聚焦 透镜 2 
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开启 SEM 操作 系统 以 前 ， 较 低 的 聚焦 透镜 处 于 关闭 状态 。 因 为 这 些 调整 都 是 可 
闭 的 ， 尽 管 光圈 的 去 除 或 插 和 人 需要 打开 镜 筒 ， 现 有 的 设备 既 可 以 用 作 观 察 工具 
也 可 以 用 作 焊 接 工 具 。 

对 于 不 愿意 改造 SEM 的 人 们 来 说 ， 已 经 发 现 简单 去 除 物 镜 ( 最 后 的 ) 光圈 (一 般 
通过 已 有 微米 调整 把 手 来 完成 的 方法 ) ， 调 整 聚 焦 透 镜 电流 达到 最 大 的 束 电流 以 及 使 
用 市 场 上 就 可 以 买 到 的 2% REA W 阴极 灯丝 (不 是 常用 的 纯 W) 就 可 以 获得 1W 的 
束 功率 ， 足 够 较 小 功率 的 应 用 场合 。 该 方法 的 优点 在 于 不 必 在 两 种 模式 切换 时 打开 
镜 简 。 

2. 定位 单元 改造 

使 用 微 电 子 束 焊 接 系 统 焊接 时 ， 改 变 微小 部 件 的 相对 位 置 可 能 使 它们 相互 之 间 连 
接 起 来 。 微 电子 束 焊 接 接头 质量 强烈 依赖 于 : 中 接头 准备 的 精确 性 ; @) 待 连接 部 件 的 
调整 精度 。 例 如 ， 采 用 只 有 几 个 微米 直径 的 微 电 子 束 连接 对 接 的 两 个 部 件 ， 一 个 很 小 
的 角 偏 离 都 会 导致 两 部 件 间 形成 间 际 ， 产 生 不 良 的 焊 缝 。 由 于 SEM 能 够 提供 非常 好 
的 成 像 条 件 ， 高 度 精 确 零 件 定 位 在 其 工作 腔 中 就 可 以 进行 ， 前 提 是 已 有 的 样品 操作 系 
统 补充 配 有 男 一 个 独立 的 五 轴 控 制 器 ， 这 样 就 可 以 对 部 件 进行 定位 校准 而 不 用 反复 将 
其 从 工作 腔 中 收回 。 

调整 器 件 由 三 个 线性 调整 器 、 两 个 可 倾 轮轴 和 一 个 控制 单元 构成 。 部 件 的 真空 适 
宜 性 允许 真空 维护 ， 这 对 于 焊接 过 程 和 电动 机 的 可 靠 运转 都 是 必要 的 。 齿 轮 驱 动 自 锁 
允许 在 达到 理想 位 置 后 关 掉 控制 ， 这 也 带 来 了 电子 束 不 受 电动 机 电磁 场 和 振动 影响 的 
好 处 。 

当选 择 和 集成 附加 的 调整 单元 到 SEM. 真空 腔 内 时 ， 必 须 考 虑 以 下 几 个 关键 
因素 : 

e. 机 械 的 和 驱动 的 部 件 真空 适宜 性 ; 

e. 调整 盘 高 的 面 平 行 度 ; 

e 避免 操作 过 程 中 与 壁 、 电 子 枪 和 探测 器 碰撞 ; 

。 在 电子 束 镜 简 出 口 下 面 所 有 轴 的 中 心 处 定位 ; 

e. 连接 平面 的 z 坐标 必须 位 于 电子 束 工 作 距 离 区 域 ，; 

。 电动 机 电线 的 真空 馈 穿 。 

图 15. 3 中 的 系统 设计 允许 工件 从 第 二 个 系统 中 由 五 轴 定 位 器 独立 地 移动 。 

通过 使 用 SEM 自身 定位 系统 的 辅助 转动 轴 8;， 这 一 部 件 提 供 了 六 个 运动 自由 
度 。 此 外 ， 整 个 装配 通过 使 用 SEM 自 有 定位 系统 能 与 电子 束 轴 一 致 。 倾 转调 节 器 提 
供 了 在 两 个 轴 上 的 倾斜 ， 以 便 实现 接触 压力 或 者 弥补 不 恰当 的 角度 位 置 。 组 合 在 一 起 
的 两 个 单元 提供 了 柔性 的 定位 和 操作 系统 ， 对 处 理 复 杂 连 接 问题 必 不 可 少 。 除 了 工作 
台 移 动 ， 电 子 束 移 动 控制 也 同等 重要 。 电 子 束 控制 器 改造 将 在 后 面 的 章节 中 进行 


讨论 。 
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图 15.3 定位 单元 


15.2.4 ”电子 束 表征 方法 (法 拉 第 笼 ) 


来 界定 。 与 金 





焊 颖 可 连续 重复 性 生产 的 能 力 由 工件 尺寸 、 装 配 和 材料 性 能 以 及 电子 束 性 能 








切割 制造 领域 类 似 ， 工 具 的 精确 表征 有 助 于 从 焊接 工艺 观察 到 
的 现象 中 得 出 有 效 结论 。 电 子 束 最 重要 的 参数 是 束 直 径 


峰值 功率 密度 和 功率 
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密度 分 布 。 

如 果 电 子 束 不 是 旋转 对 称 的 ,那么 测量 这 些 性 能 的 几 种 方法 并 不 适用 。 假 定 电子 
束 不 对 称 ， 使 用 一 个 带 孔 的 传感器 是 可 能 表征 的 。 这 种 传感器 包含 一 个 内 部 有 电 绝 缘 
的 法 拉 第 笼 的 金属 铸件 。 法 拉 第 笼 上 面 铸件 顶端 埋 置 了 直径 为 10um 孔 的 铂 面 板 。 电 
子 束 的 一 部 分 可 以 通过 这 个 孔 并 撞击 在 法 拉 第 笼 上 。 

所 选 的 孔 直 径 比 焦点 处 最 小 束 直 径 还 要 小 。 测 量 了 电流 在 7SkA ~175pA 之 间 变 
化 下 的 电子 束 直 径 。 电 子 束 碰撞 法 拉 第 笼 以 及 套 管 所 产生 的 信号 ， 在 逐 行 扫 描 传 感 器 
上 每 一 个 X 和 了 位 置 都 被 记录 下 来 。 通 过 联机 并 估计 每 一 个 电子 束 位 置 下 的 信和 号， 
实际 功率 密度 和 分 布 的 三 维 图 像 就 可 以 生成 。 测 量 技术 和 125kA 电流 下 获得 的 结果 
如 图 15.4 所 示 。 
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图 15.4 JGR A FLAY) 传感器 测量 原理 和 125uA 束 电流 下 所 获 结果 
15.2.5 快速 电子 束 控制 和 多 束 流 技术 潜力 


由 于 电子 束 完全 可 由 相对 低 的 磁 流 或 者 没有 电流 的 静电 方法 偏转 ， 所 以 以 极 快 的 
速度 移动 电子 束 的 目标 点 是 可 能 的 ， 远 远 高 于 激光 打 标 使 用 的 模拟 束 扫描 技术 ， 激 光 
打 标 中 使 用 了 小 的 具有 有 限 质 量 和 角 动 量 的 检 流 计 控 制 的 镜片 。 近 年 来 ， 电 子 束 偏转 
领域 的 进展 允许 快速 地 变换 聚焦 位 置 ， 通 过 一 起 使 用 合适 的 控制 电极 电压 ， 单 个 电子 
束 径 轨迹 之 间 的 电子 束 强 度 就 可 以 控制 (或 者 甚至 关 掉 ) ， 同 时 可 有 效 地 在 几 个 位 置 
之 间 使 电子 束 跳跃 ， 这 一 跳跃 的 速度 非常 快 ， 以 至 于 对 结构 的 热 影 响 在 不 同 的 点 上 实 
质 上 是 同时 进行 的 ， 有 效 地 演绎 了 并 行 过 程 。 图 15. 5 中 ( 左 ) ， 拍 摄 了 五 束 电 子 束 同 
时 加 工 材料 时 的 状态 。 这 一 技术 保证 了 将 来 大 量 应 用 的 潜力 ， 尤 其 是 在 集成 电路 上 ， 
这 个 领域 强烈 要 求 在 品 圆 尺度 上 具备 并 行 加工 能 力 。 

多 电子 束 技术 的 最 简单 应 用 就 是 在 独立 移动 的 工件 上 ， 可 在 两 个 或 更 多 位 置 之 间 
往复 跳动 电子 束 ， 从 而 加 工 两 条 或 者 更 多 条 焊 缝 。 传 送 装 置 上 带 锯 的 锯 带 采用 多 电子 
束 技术 进行 连接 已 经 有 很 多 年 了 ， 这 些 锯 带 在 坚硬 锯齿 状 的 边 中 间或 者 两 个 边 之 间 有 



























































15 ”电子 束 微 烛 接 D 341 











图 15.5 多 电子 束 技术 


一 个 万 性 的 支撑 层 ， 且 必须 是 两 个 平行 的 焊 颖 。 多 束 流 技术 另 一 个 令 人 感 兴趣 的 应 用 
领域 是 同 轴 体 焊接 ， 如 齿轮 焊接 到 轴 上 。 当 材料 同时 沿 着 环 状 接触 面 上 的 几 个 点 熔化 
时 (然后 凝固 )， 收 缩 应 力也 对 称 的 产生 ， 从 而 避免 了 轴 的 不 对 准 。 这 样 ， 就 避免 了 
因 对 准 中 心 和 轴 带 来 的 高 成 本 和 劳动 力 消耗 。 这 种 快速 电子 束 偏转 另 一 个 应 用 就 是 治 
金 不 匹配 材料 组 合 之 间 的 连接 。 多 束 流 技术 通过 改变 在 不 同 材料 上 的 停留 时 间 ， 提 供 
给 不 同 材 料 不 同 的 能 量 。 例 如 ， 一 个 工件 熔化 而 另 一 个 没有 (实际 上 相当 于 硬 钙 料 ) ， 
以 这 样 的 方式 可 以 实现 冶金 不 相 容 材料 组 合 之 间 的 连接 。 这 一 技术 也 可 以 用 于 连接 两 
具有 不 同 热 性 能 材料 。 当 多 束 流 技术 不 能 实现 时 ， 需 要 将 电子 束 落 点 从 接头 坡 口 处 
偏 置 ( 也 必须 小 心 确定 ) 。 这 要 求 电子 束 极其 精确 的 定位 ， 因 此 ， 在 高 效率 生产 中 不 
容易 实现 重复 生产 。 


15.2.6 BAS wy 


微小 零件 焊接 中 经 常 出 现 的 一 个 现象 是 无 法 有 效 连 续 地 焊接 工件 ， 或 者 是 由 于 不 
对 准 或 缺乏 足够 的 材料 来 桥接 焊接 间 陀 。 当 连接 微小 零件 时 必须 考虑 熔化 部 分 的 表面 
张力 和 熔化 区 中 形成 的 毛细 压力 (p =2c 和 ,其 中 ,p 为 压力 ,o 为 表面 张力 ,r 为 熔化 表 
面 的 曲率 半径 )， 由 于 连接 零件 尺寸 小 (导致 大 曲率 半径 )， 二 者 都 相对 很 大 。 例 如 ， 
对 于 金属 ,一 个 典型 的 数值 是 1NA/m， 曲 率 半 径 r 是 100pm， 压 力 p 为 20kPa。 在 1pm 
Ak, p 为 2MPa ~20bar， 当 熔化 形成 ， 趋 向 于 使 其 表面 面积 最 小 并 且 趋 向 于 成 球 ， 就 
会 诱导 增加 已 经 存在 的 间隙 ; 当 冷 却 时 ， 热 收缩 造成 其 从 接头 上 缩 回 。 热 收缩 也 能 
生 非 常 大 的 力 。 在 刚性 约束 条 件 下 ， 只 需 约 LOOK 温度 变化 ， 就 可 以 促使 大 多 金属 达 
到 它们 的 屈服 点 。 当 连接 线 状 几何 结构 时 更 加 明显 ， 如 图 15.6 所 示 。 这 种 效应 使 得 
工艺 不 连续 并 且 使 不 同 材 料 之 间 的 可 连接 性 变 得 不 稳定 。 通 过 施加 一 个 压缩 的 预 置 载 
和 荷 ， 两 种 效应 都 能 减轻 。 因 此 ， 使 用 夹 持 和 导向 装置 对 于 获得 可 重复 生产 的 焊接 结果 
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非常 必要 。 


Ck101 
ó175um 





a) 无 预 置 力 b) 过 大 的 预 置 力 





Ck101 
¢175um 


c) 恰当 的 预 置 力 
图 15.6 线 状 几何 结构 连接 
对 于 线 状 零件 的 焊接 采用 了 如 图 15.7 所 示 的 组 装 。 像 定位 单元 的 部 件 一 样 ， 这 
种 组 装 必须 由 真空 适宜 的 和 不 可 磁化 的 材料 制 成 ， 经 常用 Al 制作 。 若 伸 出 端 不 充分 ， 




















图 15.7 带 有 调整 预 置 力 的 导 引 夹 持 装 置 
1 一 同 定 爪 ”2 一 滑 块 爪 ”3 一 可 调整 弹簧 力 
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Al 相对 高 的 热传导 以 及 SEM 有 限 的 电子 束 功率 能 阻止 零件 在 加 工 中 熔化 。 太 长 的 伸 
出 端 会 引起 弯曲 不 稳定 。 
装置 的 两 个 夹 持 爪 能 够 随 着 定位 单元 精确 定位 。 其 中 一 个 爪 固定 不 动 (1) ， 另 一 
固定 在 线性 滑 块 上 (2) ， 该 滑 块 与 调节 弹 千 (3 ) 相连 ， 以 便 提 供 合适 的 预 置 力 以 及 
在 焊接 过 程 中 跟踪 。 使 用 这 一 装置 可 以 使 得 连接 过 程 稳定 性 和 可 重复 制造 性 显著 增 
加 。 然 而 ， 过 大 的 预 置 力也 会 造成 不 良 焊 缝 。 
在 薄板 材料 的 焊接 中 使 用 了 类 似 的 装置 ， 但 预 置 力 和 导向 不 像 加 工 中 由 于 热 变形 
防止 对 准 失效 那么 重要 ， 这 些 都 可 以 通过 使 用 多 束 流 技术 来 抵消 。 


15.2.7 波形 发 生 器 和 示 教 编程 


在 一 个 标准 的 电子 束 焊 机 中 ， 除 局 部 电子 束 偏转 不 动 外 ， 焊 颖 一 般 是 通过 移动 电 
子 束 下 面 的 零件 来 生产 的 。 各 种 SEM 的 样品 台 运 动 控 制 能 力 差异 很 大 ,但 是 ， 还 不 
具备 控制 连接 工艺 所 需 路 径 和 速度 的 能 力 。 即 使 具有 CNC 控制 样品 台 ， 也 不 具有 容 
易 达 到 电子 束 扫描 速度 的 柔性 和 范围 。 由 于 SEM 中 的 图 像 由 光栅 电子 束 扫 描 样 品 而 
产生 ， 因 此 ,具备 将 电子 束 定位 在 一 个 很 大 区 域 上 的 能 力 。 但 是 ,使 用 改装 的 SEM 
产生 的 可 能 热源 图 形 仅 限于 长 方形 、 直 线 和 点 。 为 了 实现 任意 点 和 焊 颖 的 几何 图 形 ， 
需要 附加 可 编程 波形 发 生 器 来 改造 电子 束 扫 描 控制 系统 。 通 过 这 种 附加 方式 ，ISF 微 
电子 束 焊接 系统 可 以 选择 标准 的 几何 图 形 ， 如 直线 、 圆 或 者 覃 圆 形 一 部 分 。 此 外 ， 用 
户 可 编程 函数 可 实现 具有 同一 电子 束 路 径 的 多 个 零件 或 者 具有 复杂 焊 颖 路 径 的 单一 零 
件 的 连续 焊接 。 电 子 束 扫描 控制 系统 的 男 一 个 优点 在 于 使 前 面 提 到 的 多 束 流 技术 成 为 
可 能 ， 如 果 不 同 点 之 间 的 电子 束 偏转 足够 快 ， 几 个 连接 点 同时 焊接 是 可 能 的 。 例 如 ， 
具有 圆 形 接头 路 径 的 几何 结构 ， 局 部 热 输入 在 器 件 周 围 对 称 分 布 ， 一 般 来 讲 ， 会 减 小 
扭曲 
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由 Pro-Beam AG &Co. AE 7” HY RE Az ^E qi FG 6 3f CK BHA fi Sy A HR, 
驱动 SEM 的 偏转 线圈 和 其 他 电子 束 控制 部 分 ， 如 图 15. 8 所 示 。 这 种 波形 发 生 器 能 控 
制 三 个 输出 通道 。 两 个 通道 为 实现 电子 束 的 定位 用 作 控 制 -x 和 -7 偏转 。 第 三 个 通道 
用 作 素 焦 透 镜 控 制 ( 焦 点 位 移 ) ， 或 者 用 作 发 射电 流 的 控制 (功率 调制 ) 。 因 此 ， 输 入 
的 热 功率 可 通过 电子 束 散 焦 或 者 改变 电子 束 功 率 来 调整 。 

产生 数字 输入 信和 号 的 发 生 器 软件 提供 了 随 电 子 束 沿 着 已 编程 的 焊接 路 径 上 移动 调 
制 电子 束 位 置 的 能 力 。 这 种 “局 部 ”的 电子 束 图 形 运动 技术 常用 于 传统 的 电子 束 焊 
机 中 ， 这 些 焊 机 经 常 使 用 小 直径 的 环形 或 者 穿 过 焊 缝 的 棒状 图 形 。 局 部 电子 束 运动 允 
许 跨 过 间隙 连接 ， 这 些 间隙 比 聚焦 的 电子 束 直 径 大 ， 可 用 于 改善 焊 后 粗糙 表面 的 形 
貌 。 图 15. 9 为 发 生 器 部 件 的 信号 流 关 系 图 。 图 中 最 上 面 一 行 的 信号 控制 模块 代表 所 
有 电子 束 路 径 ; 下 面 一 行 代表 局 部 电子 束 图 形 。 

目前 ， 电 子 束 控 制 器 的 文档 管理 基于 Windows 应 用 程序 来 执行 。 数 据 格式 是 
ASCII， 控 制 文档 可 使 用 程序 ， 如 Excel 或 者 MathCAD 来 编写 。 

另外 ， 要 连接 到 一 起 的 部 件 的 SEM 图 像 可 以 加 载 到 控制 软件 。 操 作 界 面 允 许 通 
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图 15.8 用 于 电子 束 图 形 控制 的 波形 发 生 顺 











D/C 转换 







DC- 补 偿 








幅 值 调整 ” 矢量 化 












































功能 号 ” 幅 值 X/Y ”方向 向 量 
和 频率 


函数 发 
” 生 器 





函数 数量 和 频率 





图 15.9 用 于 电子 束 运 动 控 制 的 信号 发 生 器 
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过 曲线 、 直 线 、 圆 和 自由 点 任意 路 径 示 教 编程 ， 但 也 要 提供 焊接 工艺 的 功率 数据 和 开 
台 及 结束 位 置 。 所 有 这 些 数 据 转 换 为 一 个 ASCII 文件 ， 与 波形 发 生 器 控制 软件 相 兼 
容 。 图 15. 10 揭示 了 一 个 任 选 电子 束 路 径 示 教 编程 的 过 程 。 








图 15.10 ”电子 束 图 形 发 生 器 示 教 编程 





以 上 两 种 方式 相对 费时 和 费力 ， 没 有 利用 好 SEM 观察 工件 的 能 力 ， 目 前 开发 了 
一 种 软件 模块 ， 使 得 电子 束 和 SEM 操作 的 运动 控制 用 户 界面 更 加 友好 。 


15.2.8 与 工件 的 能 量 传递 和 穿孔 效应 


当 电子 束 中 的 电子 碰撞 到 工件 上 时 ， 其 动能 大 部 分 转化 为 热能 。 电 子 可 以 具有 很 
高 的 电压 电动 势 ， 在 加 速 电压 为 130kV 时 ， 电 子 加 速度 大 约 达到 2 x 10"m/s， 是 光速 
的 2/3 。 并 不 是 所 有 电子 束 中 的 电子 都 穿 透 进入 工件 并 把 它们 的 能 量 释放 给 材料 。 一 
部 分 碰撞 的 电子 以 背 散射 电子 、 二 次 电子 和 X 射线 辐射 的 形式 散射 掉 了 (如 图 15. 11 
所 示 )。 此 外 ， 部 分 能 量 以 热 辐 射 和 通过 汽化 材料 蒸发 的 形式 损失 掉 了 。 

超过 材料 的 燃点 即 形成 熔化 区 。 待 连接 工件 中 产生 两 个 分 离 熔 池 跨越 初始 间隙 结合 起 
来 ， 接 下 来 电子 束 移 走 熔 池 发 生 凝 回 ， 这 就 是 焊 颖 的 形成 过 程 。 对 于 一 般 电 子 束 焊 机 中 使 
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背 散 射电 子 1: 和 射线 





热传导 
图 15.11 电子 束 向 工件 中 的 能 量 传递 


用 的 加 速 电压 (60 ~150kV) ， 由 于 质量 小 ， 电 子 仅 能 穿 人 大 约 150pm， 这 称 为 传导 型 焊接 。 

为 了 得 到 大 的 焊 缝 深度， 需要 一 种 特殊 的 效应 ， 即 所 谓 的 深 熔 或 者 匙 了 筷 效 应 。 在 
足够 高 的 电子 束 功率 密度 下 ， 尽 管 热 依 然 向 周围 冷 基体 材料 中 散失 ， 材 料 过 热 并 被 电 
子 束 蒸发 。 这 种 蒸气 在 铁 材 料 中 可 能 超过 2 700K 的 温度 。 在 这 一 温度 下 ， 蒸 气压 力 
足够 高 来 压缩 熔化 的 金属 表面 ， 迫 使 熔融 金属 向 外 、 向 上 运动 , PRA FL i a ee 
孔 ) ， 在 孔 的 内 壳 里 含有 过 热 蒸 气 并 被 一 熔融 金属 壳 包 庄 。 只 要 源 于 正在 形成 的 蒸气 
孔 的 压力 和 熔融 状态 熔 池 表面 张力 处 于 平衡 ， 这 种 效应 就 会 一 直 维 持 下 去 。 蒸 气孔 的 
直径 大 约 与 电子 束 直径 相对 应 。 若 具有 足够 高 的 高 能 电子 束 ， 形 成 的 孔 可 以 穿 透 整个 
工件 拉 。 工 件 和 电子 束 之 间 的 相对 运动 可 引起 电子 束 前 端 已 熔化 材料 在 孔 周围 流动 并 
在 背面 凝固 。 图 15. 12 揭示 了 莹 气孔 的 形成 过 程 "?1 。 

匙 孔 中 压力 和 温度 条 件 以 及 瞬间 的 形状 和 深度 极 快速 地 变化 。 动 态 改 变 蒸气 孔 的 
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图 15.12. Perea ee LA 
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几何 形状 所 造成 的 结果 为 : 当 焊 接 参 数 选择 不 当时 ， 就 会 发 生 像 玻 松 孔 那样 的 焊接 缺 
陶 。 通 过 改善 一 系列 焊接 参数 ， 尤 其 是 选择 适当 的 电子 束 偏转 函数 ， 如 圆 、 正 弦 、 和 矩 
形 或 者 三 角形 函数 ， 这 些 缺 陷 可 能 避免 。 

对 于 微 电 子 束 焊 接 情 况 ， 电 子 束 加 速 电 压 降 低 到 一 般 的 SEM 水 平 (1 ~ 40kV)， 
当然 ， 电 流 也 从 几 十 mA 减 小 到 100uA( 从 观察 模式 中 的 nA 增加 ) 。 但 是 同时 ， 斑 
点 直径 也 从 传统 的 电子 束 焊 机 的 典型 值 0.1 ~ 1mm 减 小 到 约 为 20um。 因 此 ， 随 着 
整个 功率 都 降低 许多 倍 ， 微 电子 束 焊 机 的 功率 密度 可 以 超过 高 功率 的 传统 电子 束 
焊 机 。 

由 于 毛细 力 反比 于 液态 表面 的 曲率 半径 ， 匙 孔 尺 寸 与 电子 束 直 径 相 当 ， 微 电子 柬 
焊接 中 遇 到 的 毛细 力 显著 增 大 (5 ~50 倍 ) ， 所 以 ， 获 得 稳定 的 匙 孔 能 力 被 减弱 。 和 幸运 
的 是 ， 由 于 需要 工件 较 小 较 薄 ， 在 微 连 接 中 没有 必要 出 现 匙 孔 。 下 面 我 们 将 仅仅 讨论 
没有 匙 孔 模 式 的 电子 束 。 


15.2.9 ”电子 束 与 工件 交互 作用 模拟 (电子 束 穿 透 和 能 量 分 布 计算 ) 


如 上 所 述 ， 当 电子 束 碰撞 一 个 样品 时 ， 电 子 束 穿 透 到 表面 以 下 并 以 多 种 机 制 
“扩散 "与 ( 注 意 ,电子 束 不 像 激 光束 的 情况 ,激光 束 被 表面 几 个 原子 层 吸 收 ) 。 利 
用 蒙特 卡 罗 技 术 对 电子 束 穿 透 行为 进行 模拟 编程 广 被 接受 。 在 电子 显微镜 应 用 
中 ， 模 拟 电 子 轨迹 已 经 使 用 了 许多 年 。 使 用 这 些 程序 中 的 一 个 ， 使 广泛 了 解 
微米 尺度 样品 中 电子 束 行 为 成 为 可 能 。 这 些 计算 的 精度 强烈 依赖 于 原子 对 电子 
散射 所 采用 的 模型 ， 继 而 决定 特定 角度 中 散射 截面 ， 这 些 截面 受到 了 广泛 地 研 
究 ， 并 且 一 般 认 为 对 于 中 等 强度 的 加 速 电压 范围 (AV)5 ~ 100keV 非常 适用 。 计 
算 的 精度 最 常 表述 为 好 于 相对 5% ， 尽 管 有 时 误差 高 达 20% ， 这 取决 于 所 使 用 的 
测量 类 型 "1。 电 子 的 能 量 从 其 原始 值 减 小 到 0.05keV， 否 则 ,使 用 CASINO 默认 
模型 设置 。 

图 15. 13 显示 了 对 于 两 个 不 同 尺 寸 的 电子 束 碰撞 Ni 样品 后 ，500 个 电子 轨迹 分 布 
情况 (投影 到 一 个 平面 上 ) 。 图 中 黑色 的 轨迹 是 背 散 射电 子 ， 灰 色 的 轨迹 是 主 束 电子 。 
如 图 15. 13a 中 ,使 用 了 100nm 直径 的 聚焦 电子 束 ， 图 15. 13b 中 给 出 的 是 lpm 直径 
的 电子 束 ， 都 在 30kV AV 以 下 ， 很 明显 是 对 于 电子 束 直 径 一 个 量 级 的 数值 变化 ， 电 
束 轨迹 的 外 围 轮廓 很 相似 。 即 一 旦 电子 束 撞击 到 的 样品 不 再 是 焦 斑 直径 ， 电 子 穿 透 
控制 着 电子 束 的 有 效 尺寸 。 另 外 ， 电 子 以 约 为 1pm 半径 的 近似 半球 形 区 域 运动 。 当 
以 10kV AV 代 蔡 时 ， 这 一 行为 在 图 15. 14 中 给 出 ( 绘 出 了 与 图 15. 13 中 同样 数目 的 轨 
迹 , 对 于 坐标 轴 也 使 用 了 相同 尺寸 的 刻度 ) ， 图 中 黑色 的 轨迹 是 背 散 射电 子 ， 灰 色 的 
轨迹 是 主 束 电 子 。AV 降低 时 ， 在 这 些 直径 上 的 电子 束 聚 焦 效 应 非常 显著 ， 因 为 此 时 
电子 束 的 “扩散 ”距离 小 于 电子 束 直 径 ， 并 且 穿 透 深度 同样 显著 减 小 。 注 意 ， 因 为 
图 15. 3 和 图 15. 4 中 绘 出 了 相同 数目 的 电子 轨迹 ， 可 以 认为 它们 代表 了 固定 值 的 电子 
束 电流 (在 实际 中 ,CASINO 计算 没有 考虑 时 间 ) 。 

电子 相对 于 激光 的 光子 而 言 穿 透 得 很 深 ,但 很 明显 ， 表 面 热 源 的 概念 是 符合 
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算 的 电子 轨迹 





以 Ni 作为 靶 时 ，30kV 电子 束 中 计 























的 ,尤其 是 对 于 适合 微 电 子 束 焊 接 的 电子 束 直径 (一 般 比 上 面 例 子 中 lpm XUL 


ins 对 于 10kV 的 例子 ， 


HIRT 1/4 ， 深 度 减 小 了 1/6 ( 对 于 体积 , 减 小 了 1/24) , 
id ui. 8 fi [10/30/(1/24) ] 。 


性 特质 。 


d£ H] SEM 最 大 的 AV 是 40kV( o 30kV), 
束 路 径 如 图 15.15 所 示 。 图 中 黑 











尽管 AV 已 经 相对 于 原来 的 30kV 减 小 了 173, 
因而 密度 ( 
进一步 减 小 AV 会 进一步 增加 热源 表面 


半球 站 


能 量 / 
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在 这 一 情况 下 计算 得 到 的 电子 
散射 电子 ， 灰 色 的 轨迹 是 主 束 电子 ( 面 


出 3500 个 电子 轨迹 ) 。 et a du in 而 且 ， 这 一 计 


算是 针对 Ni 的 ， 是 中 等 原子 序数 (Z) 材料 中 相对 稠密 的 材料 。 对 于 EB 焊接 ， 
寺 别 是 MEMS 器 件 ，Si Z 值 ， 导 





可 能 的 应 用 场合 需要 用 到 Si, 


致 在 给 定 AV 条 件 下 穿 透 深度 较 大 。MEMS 器 件 使 用 多 层 结构 ， 


许多 


一 层 为 2pm EE, ll 
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15.14 LL Ni HEIT, 10kV 电子 束 中 计算 的 电子 轨迹 
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图 15.15 以 Ni 作为 靶 时 ，40kV、lLpm 直径 电子 束 中 计算 的 电子 轨迹 
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果 连 接 在 同一 层 中 的 两 个 零件 ， 采 用 40kV 的 AV 是 不 合适 的 ， 因 为 很 大 一 部 分 电 
TREIER, WE 15. 16a 所 示 。 图 中 只 包含 主 束 电子 ，500 条 轨迹 ， 且 相 
对 于 图 15. 15， 此 图 放大 了 2 售 ( 注 意 , 所 有 的 轨迹 都 是 可 见 的 ,例如 ,这 些 轨 迹 投 影 
到 网 中 的 平面 ) 。 另 一 方面 ， 如 果 要 连接 两 个 不 同 层 上 的 零件 ， 可 能 是 一 种 搭 接 接 
头 形式 ， 那 么 相当 高 的 穿 透 AV 也 许 更 实用 ， 其 大 部 分 能 量 都 储存 在 图 15. 16b 中 
的 接触 面 以 下 。 
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a) 以 2000nm 厚 的 Si 作为 靶 b) 以 两 层 Si 作为 靶 ， 每 层 厚 2000nm 











图 15.16 40kV, lum 直径 电子 束 中 计算 的 电子 轨迹 


15.2.10 ”能 量 转换 与 位 置 ( 表面 与 体 热 源 ) 


电子 轨迹 是 示意 性 的 ， 它 们 不 能 给 出 能 量 被 储存 在 哪里 或 者 储存 了 多 少 ， 因 此 
需要 能 量 轮 廊 图 。 对 应 于 图 15. 16a 所 示 的 能 量 轮 廓 图 由 图 15. 17a 给 出 ， 显 示 了 电 
子 束 能 量 没 有 被 吸收 的 百分数 等 值 线 。 也 就 是 说 ，10% 轮廓 线 表 示 该 体积 内 电子 
束 能 量 的 90% 被 其 吸收 。 正 如 电子 轨迹 所 指出 的 那样 ， 电 子 束 能 量 的 相当 大 一 部 
分 实际 上 完全 穿 透 了 最 上 面 的 那 层 。 能 量 轮廓 图 近似 圆柱 形 ， 沿 着 电子 束 中 心 线 
轮 廊 图 的 间隙 表明 ， 只 有 最 顶端 和 最 底 端 能 量 以 一 种 近乎 线性 关系 储存 起 来 。 为 
了 模拟 需要 ， 圆 柱状 宽 化 了 的 直线 源 能 很 好 地 接近 这 些 条 件 。 对 于 图 15. 16b 中 两 
Si 层 情况 ， 许 多 电子 轨迹 穿 透 进入 第 二 层 ， 图 15. 17b 中 的 能 量 储存 轮廓 图 表明 ， 
相 比 轨迹 图 本 来 所 揭示 的 ， 只 有 较 少 的 能 量 穿 透 到 第 二 层 。 但 是 ， 如 果 代 以 一 个 
相对 较 薄 的 第 二 层 ， 而 有 更 厚 的 或 者 大 块 的 Si 基板 存在 ， 则 最 顶层 中 所 吸收 的 能 
量 要 高 些 ， 因 为 本 应 该 在 第 二 层 底部 存在 的 电子 有 机 会 散射 回来 向 上 进入 最 顶层 ， 
如 图 15.18 所 示 ， 其 中 ， 界 面 能 量 密度 轮廓 图 为 原来 电子 束 密度 的 50%。 当 比较 
图 15. 17 和 图 15. 18 时 ， 应 注意 是 很 大 一 部 分 电子 束 能 量 在 后 面 的 两 种 情况 时 都 已 
经 被 吸收 了 ， 所 以 不 能 直接 比较 相同 百分数 的 等 值 线 。 正 像 下 面 将 要 介绍 的 一 样 ， 
被 2000nm 厚 的 Si 层 吸收 的 所 有 电子 束 能 量 的 百分比 数量 只 达到 12% ， 其 中 ， 对 
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于 4000nm 厚 的 Si 层 ， 相 应 的 数量 是 27% ， 对 于 一 个 厚 层 Si， 这 一 值 将 变 为 90% 
多 一 点 。 因 此 ， 对 比 各 种 厚度 ， 为 了 达到 均匀 的 、 定 性 的 “等 能 ”储存 ， 等 值 线 
数值 必须 按 总 吸收 能 量 来 计算 。 

作为 一 个 例子 ， 图 15. 17a 中 25% (75% 储 存 ) 等 值 线 几乎 达到 了 层 背 部 表面 。 图 
15. 17b 中 30% 等 值 线 实际 上 延伸 到 了 第 二 层 里 ， 暗 示 较 高 百分比 的 等 值 线 刚刚 达到 
最 顶层 的 底部 。 图 15. 18 中 50% 等 值 线 刚 刚 接触 界面 。 因 而 ,为 了 对 比 在 最 顶层 里 沿 
着 电子 束 轴 向 存储 的 能 量 需 要 对 比 三 个 不 同 的 等 值 线 ，25% 、30% 和 50% ， 代 表 整 
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b) 条 件 同 图 15. 16b 








图 15. 17 15. 16a 和 图 15. 16b 样品 中 的 电子 能 量 轮廓 图 
[ 等 值 线 表 示 电 子 束 能 量 没有 被 吸收 的 百分比 ,这 些 图 是 图 15. 16 样品 中 的 垂直 影像 (184nm 厚 ) ] 
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个 能 量 储存 的 75% 、70% 和 50% ， 分 别 为 电子 束 能 量 的 12% , 27% 和 38%。 因 此 ， 
界面 上 的 有 关 能 量 储存 是 : 没有 下 一 层 的 情况 为 0.75 x12% ~9%; 有 2hm 厚 下 一 层 
的 情况 为 0.70 x27% ~19% ; A 3pm 厚 下 一 层 的 情况 为 0.50 x38% ~19%。 加 入 第 
二 层 吸 收 进 最 顶层 的 能 量 翻 倍 ， 但 是 进一步 增 厚 下 一 层 基 本 没有 作用 。 如 果 下 一 层 是 
一 种 更 致密 的 材料 ， 效 果 类 似 。 对 于 下 面 的 那 层 ， 无 论 多 厚 ， 圆 柱 形 线 源 不 再 有 意 
义 ， 因 为 等 值 线 不 再 接近 圆柱 形 了 。 层 状 的 椭圆 几何 结构 更 加 接近 这 一 情况 。 
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图 15.18 电子 能 量 轮廓 图 
(下 面 的 层 厚 是 3000nm) 


15.2.11 微 尺 度 零件 中 的 热效应 ( FEM 计算 ) 


商用 FEM 编码 ( COSMOS/M V2. 9 ,结构 研究 和 分 析 公 司 ,美国 洛杉矶 ) 用 于 计 
算 接近 面 热 源 和 像 Ni 或 Si 拉 伸 棒 材 一 样 的 MEMS 中 宽 化 的 线 源 的 热 等 值 图 。 对 
于 Ni， 模 拟 了 单个 棒 材 ， 而 对 于 Si, BIN TASH, PAAR UA 15.19 
所 示 。 

每 一 个 棒 材 都 是 2pm 厚 x10km 宽 x240um 长 。 因 为 具有 对 称 性 ， 只 模拟 了 实 
际 体积 的 1/4。 为 了 简化 ， 使 用 固定 室温 环境 热 性 能 值 (不 包含 熔化 热 ) 只 模拟 了 传 
导热 。 除 非 加 热 端 外 ， 所 有 表面 按 绝 热处理 ， 非 加 热 端 保持 在 室温 环境 中 。 所 选 
单元 的 体积 热 以 两 种 情况 向 样品 传导 热 。 对 于 “表面 源 ”( 如 图 15. 19a 所 示 ) ， 使 
FAT MBA lum 半径 1/4 圆 内 0.2pm 厚 的 一 层 单元 ， 而 对 于 “ 体 源 ”( 如 图 
15. 19b 所 示 ) ， 使 用 了 表面 源 中 设置 以 下 (包含 设置 ) 的 所 有 单元 。 因 为 所 有 棒 材 
的 厚度 是 表面 层 的 10 倍 ， 用 于 表面 源 1/10( 在 相同 的 时 间 段 内 ) 的 体 热 密 度 给 出 了 
等 值 的 所 有 热 输入 。 






















































































a) 表面 源 b) 体 源 











图 15. 19 计算 的 温度 等 值 图 
单位 为 C ,相当 于 Ni 棒 材 中 整个 热 输入 的 表面 热源 和 体积 热源 。 箭 头 表示 相同 的 距离 (18um) ,注意 不 同 的 温度 刻度 ] 
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a) 最 顶层 的 热 等 值 图 (和 加 热 单元 的 位 置 ) b) 最 底层 的 热 等 值 图 ( 和 加 热 单 元 位 置 ) 


图 15.20 Si 棒 材 内 相同 总 热 输入 等 值 图 
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使 用 的 数值 为 1 或 者 10 x10°Cal/ (cm .s)。 这 相当 于 60mW 整个 热 输入 。 有 趣 的 是 ， 
对 于 同样 的 总 体 热 输入 ， 表 面 源 给 出 了 稍 高 些 的 峰值 温度 和 稍 陡 些 的 梯度 ; 但 是 ， 考 
虑 到 热 密度 大 了 10 倍 ， 这 是 非常 小 (3% ) 的 差别 。 两 种 情况 都 表现 为 温度 场 的 迅速 
演变 ， 这 主要 是 受热 源 的 单位 时 间 温 度 上 升 的 控制 ， 而 不 是 热 扩 散 (图 15. 19 中 描述 
了 热源 爬升 未 期 温度 基本 等 于 稳 态 的 数值 ) Ni 的 热 扩散 速率 约 为 0. 2cm + s^, Ims 
扩散 的 “距离 ”(4at)“ 约 为 300pm。 在 这 些 热 条 件 下 ， 接 近 稳 态 而 不 是 瞬 态 解 ， 到 
最 近 热 沉 的 距离 控制 着 用 于 熔化 所 需 的 热 输 入 。 稍 小 些 的 热 输入 可 能 满足 棒 端 部 的 初 
始 熔化 ， 由 图 中 箭头 大 约 估计 ， 人 熔化 等 温 线 约 为 20um 宽 。 

当 为 两 层 材料 的 时 候 ， 如 果 直 射电 子 束 不 能 穿 透 最 顶层 ， 那 么 穿 过 界面 的 热 传 递 
将 限制 到 达 底 层 的 热量 。 由 于 难以 获知 界面 的 热 阻 而 使 得 这 一 情况 的 模拟 很 难 进行 。 
因为 真空 环境 能 够 阻止 对 流 ， 直 到 两 个 零件 接触 或 者 产生 匙 孔 ， 热 传递 的 仅 有 方式 就 
是 辐射 和 传导 。 这 两 种 机 制 都 趋 于 在 底层 产生 一 个 密度 减 小 的 热源 ， 因 此 将 难以 升 高 
度 达 到 熔化 状态 。 将 Ni 棒 材 模型 的 材料 性 能 换 成 Si 的 材料 性 能 ， 并 调整 热 输入 或 
体积 为 圆柱 状 加 热 的 体积 来 获得 一 个 合适 的 最 大 温度 ， 这 一 模拟 结果 如 图 15. 20 所 
示 。 对 于 底层 (如 图 15. 20b 所 示 ) ， 假 设 当 通过 第 一 层 时 电子 束 加 宽 ， 体 积 热源 的 密 
度 减 小 了 3. 8 以 弥补 加 热 单元 的 体积 增加 ， 维 持 传 人 到 底层 的 整个 热量 等 于 最 顶层 的 
热量 。 然 而 ， 底 层 中 最 大 的 温度 只 达到 了 熔化 温度 的 2/3( 注意 ,电子 束 加 热 是 仅 有 的 
向 底层 传 热 的 热源 ) 。 

对 于 更 厚 、 更 宽 的 Si 棒 材 的 类 似 计算 (模拟 一 个 基板 ) 表 明 ， 需 要 大 约 10W 的 能 
量 使 之 熔化 。 
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15.3 微 焊接 工艺 


15.3.1 工序 


因为 SEM 的 改造 是 可 逆 的 ， 作 为 分 析 设 备 的 SEM 功能 仍然 可 用 。 因 此 ， 定 位 、 
连接 和 分 析 可 能 在 同一 设备 中 就 可 以 完成 ， 在 连接 工序 与 分 析 之 间 不 需要 运输 或 者 防 
止 污染 及 氧化 。 
图 15. 21 为 焊接 工序 的 时 间 顺 序 : 第 一 步 ， 使 用 真空 腔 内 的 两 个 定位 系统 精确 调 
节 待 连接 部 件 的 相互 位 置 关系 ; 然后 ， 将 电子 束 定 位 到 接头 。 转 换 到 焊接 模式 后 ， 实 
际 焊接 操作 就 可 以 开始 了 ， 但 还 不 能 进行 在 线 观 察 。 焊 接 工 序 结束 后 ， 转 换 到 观察 模 
式 ， 对 连接 点 就 可 以 做 进一步 分 析 或 者 测量 。 实 际 中 所 有 的 焊接 工序 都 使 用 这 种 分 步 
顺序 。 


15.3.2 ”电子 束 的 基本 加 工 模式 
改造 的 SEM 提供 了 从 几 个 基本 电子 束 工艺 变量 中 选择 的 可 能 性 ， 如 图 15.22 所 
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图 15. 22 ”电子 束 加 工 模式 

示 电 子 束 在 基体 上 的 加 工 方式 有 几 种 不 同 模式 。 单 扫描 模式 ， 电 子 束 以 固定 的 焊接 速 
度 扫 过 待 焊 区 域 ， 多 扫描 模式 ， 电 子 束 以 预定 的 偏转 频率 在 固定 时 间 段 内 往复 扫描 。 
方法 的 选择 依赖 于 根据 连接 目的 来 确定 扫描 方式 。 试 验证 明 ， 连 接 销 材 时 ， 单 扫描 模 
式 可 以 获得 的 焊 缝 洁净、 轮廓 较 陡 ， 且 无 缺口 缺 限 ; 多 扫描 模式 获得 的 焊 缝 边缘 区 域 
明显 不 平整 ， 因 长 时 间 吸 收 电 子 束 能 量 会 导致 不 锈 钢 销 材料 的 部 分 莱 发 。 对 于 待 焊 面 
积 更 大 的 基体 ， 可 以 改变 能 量 输入 方式 ， 采 用 光栅 扫描 。 在 这 种 模式 下 ， 电 子 束 作为 
软 钙 焊 工艺 中 的 热源 来 合用， 在 待 连接 的 部 件 上 预 置 低 燃点 铅 料 ， 电 子 束 的 加 热 作 用 
可 使 镍 料 直 接 熔 化 。 尤 其 是 对 于 高 热 导 率 的 材料 或 者 非 金 属 材料 ， 在 一 定 条 件 下 完全 
可 以 用 这 种 微 电 子 束 软 钙 焊 方法 可 以 很 好 地 连接 起 来 。 
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15.3.3 ” 微 电 子 束 焊 工艺 参数 的 选取 


传统 的 电弧 焊 或 者 激光 焊 在 研究 焊接 规范 时 ， 在 确定 热 输 入 和 焊接 速度 (或 是 在 
点 焊 过 程 中 确定 热源 作用 时 间 ) 之前， 通常 要 考虑 许多 问题 。 其 中 比较 重要 的 是 : 有 
何 种 材料 ， 板 厚 多 少 ， 几 何 结构 是 什么 ， 以 及 材料 的 热 敏 性 、 应 变 敏感 性 等 相关 特性 
(例如 ,玻璃 与 金属 的 焊接 、 耐 热 材料 焊接 等 ) ， 是 否 能 加 入 填充 材料 等 。 微 电子 束 焊 
接 工艺 也 是 采用 相 类 似 的 工艺 过 程 ， 只 是 方法 有 一 些 不 同 。 如 前 所 述 ， 电 子 的 穿 透 能 
力 受 材料 影响 很 大 ， 因 此 ， 首 先 应 考虑 电子 束 的 AV 与 材料 的 厚度 和 几何 结构 相 匹 配 
(一 层 焊 或 多 层 焊 ) ， 然 后 再 考虑 热 输 入 (与 电子 束 电流 焊接 速度 或 者 间歇 时 间 、 最 近 
的 热 沉 距 离 ) 以 及 可 能 对 材料 相关 特性 的 影响 。 

以 Si 基 的 MEMS 为 例 ， 我 们 可 以 计算 出 由 于 电子 被 散射 和 透射 而 造成 的 能 量 损 
失 '“1 。 这 些 能 量 损失 与 材料 厚度 和 加 速 电 压 直 接 相 关 。 从 电子 束 的 初始 能 量 减 去 损耗 
能 量 ， 就 可 以 确定 其 能 量 的 吸收 百分比 。 表 15. 1 所 列 为 相关 数据 。 从 中 可 以 看 出 一 
些 有 趣 的 趋势。 非常 明显 ，1pm 厚 的 Si 板 足 以 从 10 keV 电子 束 中 吸收 大 部 分 能 量 ， 
晶 是 当 电 压 增 大 到 高 于 这 个 值 时 ， 很 大 一 部 分 能 量 会 因 电 子 而 损失 透射 ， 对 于 40 keV 
电子 束 ， 大 部 分 能 量 都 会 透 过 试 样 (40keV 下 上 略微 增加 板 厚 , 吸 收 率 基本 上 只 有 统计 上 
的 微小 波动 )。 对 于 2um 厚度 ， 在 很 大 的 AV. 范围 内 均 发 生 透 射 ， 并 且 对 于 MEMS 器 
件 典 型 的 层 厚度 ， 单 层 或 双 层 接头 一 般 所 用 的 AV 都 在 15 ~25keV。 对 于 厚 上 样品 (如 
基板 ) ， 能 量 吸收 较 大 ， 约 10pm 厚 的 体积 内 被 吸收 掉 。 假 设 一 个 10uA 的 电子 束 ， 
按照 表 15. 1 列 出 的 条 件 ， 其 热 输 情况 见 表 15. 2。 

需要 说 明 的 是 峰值 热 输入 的 AV 与 样品 厚度 有 关 。 另 外 ， 表 15. 2 所 列 的 数据 与 
热 计 算 使 用 的 数据 类 似 ， 模 型 虽 简 单 但 较 适 用 。 对 于 Ni 基 的 样品 ， 可 采用 同样 方法 
来 确定 能 量 吸收 百分比 。 计 算 结 果 列 于 表 15.3 中 。 显 然 Ni 对 典型 的 SEM 加 速 电 压 
电子 的 透明 度 不 如 Si。 在 40keV 下 ， 电 子 的 大 量 透 射 主要 发 生 在 小 于 2km 厚度 的 试 
样 上 ; 在 30keV 下 ， 电 子 的 大 量 透射 主要 发 生 在 小 于 1 am 厚 的 试 样 上 。 

同样 ， 假 设 一 个 101A. 的 电子 束 ， 相 应 的 热 输 入 在 表 15.4 中 说 明 。 本 研究 中 ， 
选择 Si 和 Ni 为 材料 ， 是 因为 研究 对 象 为 Si MEMS 和 LIGA Ni 微 器 件 。 不 过 ， 它 们 有 具 
有 类 似 Z( 原子 序数 ) 的 材料 的 典型 特征 。Si RAS Al, Me 和 其 他 轻金属 合金 类 似 的 
寺 征 ， 而 Ni 有 与 Fe- 和 Cu- 基 材料 类 似 的 特征 。 























































































































































































































表 15.1 电子 能 量 吸收 率 计 算 值 与 15.2 10pA 电子 束 电 流 在 表 15.1 
Si 厚度 和 加 速 电 压 所 列 条 件 下 的 热 输 入 
Si 板 厚度 Si 板 厚度 
lum 2 um 厚 板 lpm 2um 厚 板 
加 速 电压 /keV 加 速 电压 /keV 
10 88% | 90% 90% 10 88mW | 90mW | 90mW 
20 2196 | 59% 90% 20 42mW | 118mW | 180mW 
30 796 2096 90% 30 22mW | 60mW | 271mW 
40 496 1296 92% 40 17mW | 48mW | 369mW 
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表 15.3 电子 能 量 吸收 率 计 算 值 与 Ni 板 415.4 在 10pA 电子 束 电 流 在 表 15. 3 
厚度 、 加 速 电 压 (5000 个 电子 ) 所 列 条 件 下 的 热 输 入 
Ni 板 厚 度 Ni 板 厚 度 
lum 2 um 3pm lum 2pm 3pm 
加 速 电压 /keV 加 速 电压 /keV 
10 8396 83% 83% 10 83mW | 83mW 83mW 
20 79% 79% 79% 20 158mW | 158mW 158mW 
30 53% 719% 79% 30 159mW | 237mW 237mW 
40 28% 67% 81% 40 112mW | 268mW 324mW 




















15.3.4 WHT RRS DATES 


前 面 已 经 介绍 了 微 电 子 束 焊接 工艺 中 与 热 传 递 和 能 量 吸收 相关 的 很 多 问题 。 总 
之 ， 可 以 采用 这 种 技术 进行 小 尺寸 组 件 的 连接 ， 电 子 束 焊 接 的 特征 是 其 热 传 递 距离 使 
大 多 数 热 分 布 平稳 而 不 是 瞬 态 ， 因 此 最 近 的 有 效 热 沉 距离 和 材料 的 热 导 率 决 定 了 材料 
熔化 所 需 的 热 输入 大 小 。 对 于 相对 电子 透明 的 材料 ， 如 Si， 理 论 上 可 以 通过 改变 加 速 
电压 来 调整 热 吸 收 深度 ， 有 助 于 在 两 层 之 间 形 成 焊 缝 。 对 于 几 个 微米 厚度 以 上 的 材 
料 ， 由 于 热 传 递 速 度 非常 快 ， 电 子 束 对 材料 的 作用 更 像 是 面 热源 ， 而 不 是 体 热 源 ， 不 
过 这 不 是 个 主要 问题 。 


15.3.5 先进 工艺 变量 (多 束 与 三 加 焊 ) 


平板 堆 焊 试验 表明 ， 电 子 束 的 快速 控制 功能 使 其 可 进行 到 加 焊 。 它 不 仅 可 精确 定 

义 局 部 能 量 输入 ， 形 成 比 电 子 束 斑 点 尺寸 大 得 多 的 焊 口 ， 还 可 通过 调整 频率 和 偏转 模 
式 ， 影 响 材 料 的 热传导 行为 。 图 15. 23 为 电子 束 在 不 锈 钢 薄 板材 料 上 和 受 加 焊 实 例 ( 材 
料 1.4301 相当 于 304 不 锈 钢 ) 。 在 给 出 的 五 个 试验 中 ， 电 子 束 的 总 能 量 输入 和 焊接 时 
间 完 全 相同 。 两 个 圆圈 图 形 是 两 焊 缝 徐 加 形成 的 ， 但 频率 不 同 。 显 然 ， 当 采用 低频 
时 ， 热 量 容易 散 失 ， 基 板 几乎 不 受 影响 。 通 过 提高 频率 ， 熔 化 体积 增加 。 高 频 形 成 非 
常 陡 且 窜 的 焊 缝 ， 最 后 会 导致 材料 出 现 热 裂纹 。 试 验 观察 发 现 ， 由 于 SEM 对 功率 的 
限制 ， 难 以 焊接 高 热 导 率 材料 (如 Cu 和 Al)。 
图 15. 24 中 给 出 了 和 爱 加 阶梯 图 形 和 圆 的 实例 。 当 使 用 低频 时 ， 在 多 扫描 模式 下 ， 
三 个 圆圈 依次 被 焊接 起 来 。 提 高 频率 导致 前 面 提 到 的 多 束 效 应 ， 形 成 三 个 同时 焊接 起 
来 的 焊 缝 。 使 用 更 高 的 频率 ， 三 个 圆圈 似乎 全 部 同时 被 辐 照 。 与 图 15. 23 所 示 的 实例 
相似 ， 热 传导 似乎 随 着 应 用 频率 的 变化 而 变化 。 

图 15. 25 和 图 15. 26 是 使 用 填充 材料 的 电子 束 受 加 焊 的 实例 ， 用 来 连接 插头 上 的 
光纤 阵列 。 玻 璃 光纤 和 NiAg 底板 都 涂 熬 了 Cu-Zn 基 填 充 材 料 。 由 于 用 SEM 的 电子 束 
偏转 受 限 ， 不 但 不 能 均匀 地 加 热 零件 ， 而 且 在 15.2. 6 节 描 述 的 表面 张力 效应 作用 下 ， 
填充 材料 还 可 能 脱离 连接 零件 并 凝聚 成 块 。 通 过 电子 束 的 线性 和 圆 形 又 加 焊 功 能 ， 有 
可 能 实现 更 均匀 的 热 输 入 分 布 ， 实 现成 功 连接 。 
























































































































































F\=0.1Hz 
F=10Hz 


F\=1Hz F1-1000Hz F1-100Hz 


F-100Hz F=1Hz F-10Hz 


材料 1.4301 
s=30um 


Pig =2.7W 
10s 


[515.23 不 同 频 率 下 两 个 圆 环 半 加 焊 的 结果 


F\=1000Hz 
F=100Hz 
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F\=100Hz F\=0.1Hz F\=1Hz 


材料 1.4301 
s=30um 


书 电 子 束 =1.65W 
t=20s 


$ 500hm(F) 


图 1S. 24 不 同 频率 的 阶梯 函数 和 圆圈 图 形 的 释 加 
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a) 线 扫 描 焊接 模式 下 获得 的 失效 接头 b) 偏转 电子 束 又 加 焊 获得 的 成 功 接头 


15.26 NiAg 结构 中 的 光纤 
15.3.6 添加 填充 材料 


使 用 聚 束 离子 束 (FIB) 分 析 仪 器 来 观察 、 去 除 和 沉积 材料 已 成 为 现实 。 离 子 束 辅 
助 沉积 (IBAD) 的 FIB 沉积 技术 是 一 种 加 速 形 成 的 化 学 气相 沉积 ， 它 是 采用 聚集 离子 
束 去 掉 吸 附 在 材料 表面 上 的 有 机 金属 莹 气 ; 留 下 像 金 属 一 样 的 沉积 物 。 气 体 在 极 低 的 
压力 下 ， 通 过 一 个 毛细 管 引 入 进来 ， 对 准 待 加 工区 域 ( 这 种 仪器 和 SEM 非常 相似 ) 。 
毛细 管 的 瞄准 要 求 不 是 很 苛刻 ， 只 要 气流 盖 住 电子 束 的 冲击 区 域 即 可 。 气 体 通过 电阻 
加 热 有 机 金属 化 合 物产 生 ， 一 般 在 稍 高 于 室温 的 温度 下 升华 ， 可 沉积 多 种 材料 ， 常 用 
的 是 Cu, Pt 和 Si0,。 这 类 仪器 大 多 还 有 一 个 电子 束 镜 简 ， 主 要 用 来 对 样品 作 SEM 观 
察 ， 但 很 多 也 用 来 作 沉 积 材料 ， 尽 管 电子 束 辅助 沉积 (EBAD) 比 IBAD 的 效率 低 一 些 。 
本 研究 采用 的 FIB 是 从 甲 基 环 成 二 烯 基 三 甲 基 铂 中 产生 富 Pt 沉积 物 。 文 献 表 明 ， 类 
{bl C( All Ga) 4 F FB 从 有 机 金属 中 沉积 Pt， 沉 积 物 实际 上 不 到 一 半 的 PH 以 原子 分 
数 计算 )"*。 不 过 其 沉积 物 却 非常 致密 且 具 有 金属 属性 (表现 出 金属 的 导电 性 )。FIB 
除了 作为 一 种 制备 透射 电子 显微镜 薄膜 样品 的 技术 而 被 广泛 应 用 外 ， 很 多 研究 者 用 这 
种 技术 来 “ 写 ” 导 体 图 层 ， 修 复 微 电 路 ， 还 可 用 来 制造 各 种 形状 和 复杂 的 沉积 层 ， 


























15 ”电子 束 微 焊接 D 361 





与 快速 成 型 激光 粉末 沉积 (如 激光 工程 化 近 净 成 型 :LENS) 非 常 相 似 ， 但 这 不 适用 于 大 
小 尺寸 的 零件 。 

适当 地 调整 沉积 方式 和 沉积 量 ， 也 可 能 实现 颖 除 上 的 连接 。 而 且 ， 由 于 电子 束 功 
率 十 分 低 ( 一 般 不 引起 熔化 ,温度 很 低 ) ， 热 膨胀 和 收缩 以 及 基体 材料 的 微观 组 织 改 变 
都 不 必 担 心 。 此 外 ， 巾 于 电子 束 的 高 度 聚 焦 特 性 ， 在 纳米 尺度 上 进行 材料 沉积 也 应 
可 行 。 

为 了 形成 一 个 接头 ， 离 子 ( 或 电子 ) 束 必须 先 设 定 一 个 图 形 覆 盖 缝 除 ， 以 便 沉 积 
物 在 缝 除 上 逐渐 “长 大 ”。FTB 设备 具有 通过 编程 控制 电子 束 光 机 “编写 ”简单 图 形 
的 能 力 。 除 了 检测 图 形 外 ， 还 需 研 究 电 子 束 的 控制 参数 ， 寻 求 电子 束 电 流 、 像 素 停留 
时 间 和 光栅 间隔 的 优化 范围 。 不 适合 的 参数 会 导致 材料 发 生 溅 射 被 去 除 ， 或 者 形成 粗 
粮 沉 积 表 面 。 研 究 表明 ， 除 了 电子 束 沉积 条 件 ， 气 体 的 流体 力学 性 能 对 沉积 形 貌 有 明 
显 的 影响 ， 逆 流 处 会 在 沉积 层 厚度 上 造成 “ 波 痕 ” 。 图 15.27 所 示 为 FB 加 工 过 程 中 
像素 停留 时 间 和 像素 间距 对 沉积 结果 的 影响 。 一 些 参数 条 件 下 ， 离 子 束 去 除 材 料 比 沉 
积 材料 更 快 些 ， 另 一 些 参数 条 件 下 ， 沉 积 会 变 得 非常 不 均匀 。 当 应 用 电子 束 时 ， 为 不 
产生 溅 射 ， 沉 积 速率 会 很 低 。 离 子 束 沉积 时 ， 像 素 停留 时 间 越 长 像素 之 间 的 间距 越 大 
(REE), BBM D+F -300， 停 留 时 间 达 0. Apos 时 会 导致 基板 产生 溅 射 。 在 可 接 
受 的 沉积 速率 下 ， 一 般 重 车 - 200 ~ -400， 停 留 时 间 0.1 ~ 0.2ns 形成 了 较 好 的 沉 
积 层 。 









































图 15.27 不 同 停留 时 间 和 光栅 重合 条 件 下 的 沉积 行为 

















(气流 作用 下 形成 明显 的 波纹 状 表面 ) 

该 技术 的 首次 实际 应 用 之 一 就 是 在 一 个 微机 械 蠕动 和 蚀 孔 点 上 形成 “补丁 " 。 蚀 

和 孔 点 在 泵 体 的 内 部 ， 这 也 是 直接 泄漏 和 污染 的 路 径 。 图 15.28 给 出 了 FIB 制作 的 
补丁 。 
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pomon r m EE 
a) 沉积 之 前 b) 沉积 之 后 


图 15. 28 FIB 沉积 密封 蚀 孔 

如 上 所 述 ， 从 MEMS 试 样 中 建立 沉积 基体 [ 使 用 标准 的 富 Pt 分 子 , 甲 基 环 成 二 烯 
基 三 甲 基 铂 :(CH;);,(CH:C;H )P 和 填充 颖 除 的 应 用 实例 可 以 看 到 ， 沉 积 形 貌 受 沉 
积 层 气流 方向 的 影响 很 大 ， 可 能 存在 相互 间 反 应 。 不 过 分 子 与 电子 束 相 互 反 应 区 附近 
实际 压力 很 难 确定 ， 它 的 大 小 应 在 分 子 的 升华 压力 (0.5 T) 和 腔 内 压力 (1pT) 之 间 。 
后 者 显然 是 分 子 流 范畴 [ 雷诺 ( Reynold) 数 在 这 里 没有 意义 ] ， 前 者 是 粘 滞 流 范畴 。 假 
设 在 粘 滞 流 的 Reynolds XON VD, HF, V 为 气流 速度 ，7 为 特征 尺寸 ,> Agi 
率 。V 的 上 限 可 按 如 下 方法 估算 常温 下 ， 大 气 中 He 的 分 子 速 度 (1197m/s) 乘 以 He 
与 FIB 气体 分 子 质 量 比值 的 平方 根 (4/319)'”“。FIB APR IS ZIP E a WA 5 JB Fn] 
分 子 质量 的 扩散 和 泵 油 的 动 粘 滞 率 一 样 ， 特 征 尺寸 设 定 为 10um， 计 算 获 得 的 Reynolds 
数 为 30， 这 个 值 表明 气体 作用 区 为 层 流 区 。 因 此 ， 沉 积 层 上 看 到 的 波 痕 形 成 不 是 由 
汕 流 造成 的 ， 一 定 还 有 其 他 不 稳定 的 机 制 。 

最 早 的 FIB 沉积 力学 性 能 数据 是 采用 标准 的 多 晶 硅 MEMS 样品 测试 的 。 为 了 做 
一 个 “接头 ”， 首 先 在 标准 的 MEMS 拉 伸 试 样 上 按 标 准 长 度 切 出 一 个 菱形 孔 。 孔 顶 
部 约 为 试 样 截面 宽度 2/3 的 大 小 ， 由 项 部 至 底部 呈 阶 梯 状 逐渐 变 窗 。 用 Pt 基 FIB 
沉积 层 (每 像素 停留 时 间 为 0. 1us, 电 子 束 电流 为 300pA, 重 过 - 200) 重 填 孔 之 后 ， 
沿 着 沉积 层 边 缘 使 用 离子 束 去 除 部 分 多 唱 硅 ， 形 成 一 个 稍 窄 的 单 和 斜面 FB 沉积 层 ， 
如 图 15. 29a 所 示 ， 把 拉 伸 棒 两 端 连接 起 来 ， 然 后 在 微 拉 伸 仪 上 进行 测试 。 拉 伸 试 
验 表 明 ， 最 大 断裂 强度 只 有 和 多晶硅 本 身 强度 的 1/4， 断 口 位 置 通过 FIB 沉积 层 ， 如 
图 15. 29b 所 示 。 

后 来 ,设计 了 一 个 特殊 的 MEMS 多 唱 硅 试 样 棒 ， 并 使 用 SUMMIT-V 技术 加 
工 制造 1， 主要 用 于 对 接 接头 工艺 的 开发 与 性 能 测试 。 为 确保 接头 对 接 准 确 ， 
专门 设计 了 一 体式 的 定位 架 。 性 能 测试 前 再 将 定位 架 切 除 ， 如 图 15.30 所 示 。 
图 15.30 给 出 了 这 样 的 一 个 接头 。SUMMIT-V 加 工 的 局 限 性 在 于 限制 了 截面 最 
小 颖 隙 宽度 仅 为 2pm。 即 使 采用 最 佳 沉 积 条 件 ， 也 很 难 使 用 FIB 设备 实现 有 效 
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a) 测试 前 单 斜面 结构 FIB 焊接 试 样 b) 断口 表面 
图 15. 29 FIB 焊接 试 样 及 断口 表面 

















图 15.30 xX} MEMS 多 晶 硅 试 样 棒 进行 测试 
a) 特殊 设计 的 拉 伸 试 样 b) 拉 伸 后 的 试 样 (定位 架 已 经 被 离子 束 切断 ) c) 断口 表面 愈合 
































因此 ， 我 们 必须 寻找 其 他 更 省 时 的 测试 方法 。 有 两 种 方法 : 一 个 是 使 用 FIB 
离子 束 在 标 距 长 度 定 位 架 上 切割 更 窜 的 (小 于 2pm) 切 口 ， 然 后 填充 切口 ( 先 填 一 
面 ,再 填 男 一 面 ,以 获得 对 称 的 结构 ); 男 一 个 是 把 样品 与 约束 拉杆 之 间 在 标 中 长 
度 焊 上 接头 ， 以 进行 剪 切 测试 ， 如 图 15. 31 和 图 15. 32 所 示 这 些 接 头 的 实例 。 图 
15.31a 和 了 为 在 一 个 定位 架 上 准备 的 双 和 斜面 接头 。 不 过 制备 一 个 罕 间 隙 单 斜 面 
接头 显然 更 快 更 容易 ， 如 图 15.31c fl d 所 示 。 图 15. 32 所 示 为 标 距 长 度 的 角 接 
接头 ， 可 允许 约束 系 杆 在 一 个 小 角度 内 运动 。 图 15. 32a 同时 也 示 出 了 定位 杆 切 
口 位 置 (箭头 所 示 )。 
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a) 杆 上 的 双 和 斜面 切口 b) 双 和 斜面 接头 





c) 杆 上 的 单 斜面 切口 d) 单 斜面 接头 
15. 31 ”接头 实例 1 





a) 全 视图 b) 角 接 头 与 系 杆 放 大 图 
15.32 ”接头 实例 2 
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在 微 测试 如 图 15. 33 所 示 的 样品 时 ， 录 影 画 面 给 出 了 拉 伸 力 加 载 到 定位 杆 
上 产生 的 变形 量 ， 并 应 用 COSMOS/M v2. 9 FEM 模型 来 分 析 定 位 杆 引 起 的 弯曲 
应 力 。 计 算 的 理论 拉 伸 应 力 分 布 情况 如 图 15. 34 所 示 。 其 力学 性 能 由 表 15. 5 
给 出 。 





a) 初始 未 加 载 状态 





b) 断 前 最 大 载荷 





re ae ee cee eee eye 
e) FEB 沉积 层 断 口 金 相 也 显示 出 良好 的 重复 加 工 性 


Fd 15.33 FIB 接头 微 拉 伸 测 试 的 录影 画面 
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图 15.34 测试 棒 中 的 理论 拉 伸 应 力 
(图 中 重点 标 出 了 单 斜 面 接头 位 置 .定位 杆 和 主 标 距 长 度 结合 处 ,以 及 系 杆 中 倒 角 结 
















































































构 位 置 处 弯曲 产生 的 高 拉 伸 应 力 , 图 15. 33a ~ d REL 
表 15.5 单 斜面 接头 力学 强度 

ID Je HA 标 距 宽 度 / um 标 距 厚度 /hm | 净 失 效 载荷 /mN UTS/MPa 
2 1~2 4.14 2.5 0.47 45.4 
B 1~2 4.14 2.5 0.51 49.3 
l4 1-2 4. 14 2.5 0.4 38.6 
I5 1-2 4. 14 2.5 1.34 129. 5 
16 1~2 4.14 2.5 1.24 119.8 
El 1~2 4.14 2.5 0. 27 26.1 
E2 1-2 4. 14 2.5 0.3 29 























注 ; 工 表示 离子 束 沉积 ; E 表示 电子 束 沉积 。 


表 15.5 中 结果 表明 ，FIB 沉积 结构 强度 变化 很 大 ， 没 有 一 种 失效 方式 为 韦 
性 断裂 。 离 子 束 沉积 比 电子 束 沉 积 可 获得 更 高 的 强度 ， 但 电子 束 沉 积 更 均匀 些 
(如 图 15.33d 和 e 所 示 )。 在 我 们 设计 的 唱 贺 上 测试 的 多 唱 硅 UTS 范围 为 300 ~ 
720MPa， 比 FIB 沉积 层 高 约 10 倍 ( 其 他 人 已 经 测试 SUMMIT-V 多 唱 硅 的 强度 达 
$|2GPa), FIB 沉积 层 的 UTS 强度 值 降低 很 大 ， 一 部 分 是 由 于 在 侧 杆 内 的 混合 加 
载 。 相 对 于 主 单元 的 加 载 ， 弯 曲 分 量 增 大 了 侧 杆 中 最 大 的 拉 伸 应 力 。FEM 模型 
确定 了 侧 杆 中 的 最 大 主 应 力 与 远离 侧 杆 的 主 标 距 长 度 中 的 应 力 比 值 为 5.6。 此 
外 ， 单 斜面 接头 根部 成 形 不 好 ( 如 图 15.31 所 示 ) ， 引 入 一 个 额外 的 应 力 集中 点 。 
倒 角 接 头 能 获得 更 规则 的 结构 ， 当 沉积 层 被 剥离 时 ， 沉 积 层 强度 足以 使 系 杆 开 
裂 或 断裂 。 对 于 这 一 结构 ( 离子 束 沉积 ) 标 称 的 UTS 值 范 围 为 130 ~240MPa， 在 
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一 些 情况 下 ， 断 裂 路 径 从 FIB 沉积 层 中 偏离 到 多 品 硅 中 。 同 时 ， 简 单 的 载荷 / 面 
限 计算 明 显 地 不 适用 于 三 角形 状 沉 积 结构 。 在 FEM 计算 中 ， 倒 角 根 部 附近 也 可 
看 出 很 大 的 应 力 集中 。 然 而 ， 单 个 斜面 结果 非常 不 好 ， 倒 角 结 果 似 乎 表明 在 合 
适 的 条 件 下 ，FIB 沉积 层 强度 能 够 接近 多 晶 硅 的 强度 ， 但 仍然 需要 进一步 工艺 开 
发 来 保证 更 好 的 沉积 层 结构 。 
























































15. 4 连接 和 应 用 举例 


15.4.1 金属 


关于 设备 的 知识 都 是 在 其 发 展 中 获得 ， 随 后 被 用 于 大 量 材 料 的 细 丝 结合 和 金属 注 
膜 连 接 的 研究 中 。 表 15.6 列 出 了 针对 各 种 金属 进行 的 焊接 可 行 性 测试 结果 (平板 堆 焊 
熔化 测试 ) 。 测 试 表 明 ， 改 造 的 SEM 最 大 电子 束 功 率 不 足以 熔化 cu， 没有 观察 到 其 
表面 有 任何 改变 。 很 明显 ，Cu 的 高 热 导 率 使 热量 快速 散失 。 

表 15.6 测试 的 金属 材料 及 其 性 能 
























































材料 原子 数 /s 燃点 T/C Wha T/C 热 导 率 A/Wm! Ko! | 厚度 /nm 
Al 13 660 2 467 237 50 
Cu 29 1 083 2 567 401 25 
Ni 28 1 453 2732 90. 9 50 
Ni/ C180% / 2090 28/24 1 400 — 13.4 25 




















Al 也 具有 高 的 热 导 率 。 此 外 ，Al 与 环境 中 的 0, 相互 反应 (即使 在 抽 真 空 的 工作 
HH), ， 并 且 产 生 一 层 难 熔 的 氧化 物 (燃点 为 2030 C), 为 了 使 热量 到 达 材 料 本 身 ， 
这 层 氧化 物 应 该 被 电子 束 破碎 去 除 。 男 一 方面 ， 当 电子 束 禾 击 Al 时 ， 产 生 很 少 的 背 
散射 电子 ， 因 而 ， 需 要 更 大 的 有 效 电 子 束 功 率 。 即 使 从 图 15. 35 中 能 够 看 出 熔化 区 
域 ，Al 也 被 证 明 是 一 种 难 焊 的 材料 。 然 而 ， 不 使 用 高 功率 参数 ( 左 图 ) ， 也 不 使 用 高 
密度 参数 ( 右 图 ) 就 可 能 实现 其 根部 熔化 。 多 束 流 技 术 和 高 密度 电子 束 联合 使 用 似乎 
很 有 前 景 ， 因 为 氧化 层 能 够 被 破除 ， 同 时 材料 也 可 以 局 部 熔化 。 所 发 现 的 堆 焊 形状 对 
于 Al 来 讲 非常 典型 。 

另外 ,测试 了 Ni 和 Ni/Cr 合金 的 焊接 性 。290mA 和 260mA 会 聚 线 圈 电 流 都 验证 
了 使 用 改造 的 SEM 对 Ni 焊接 的 可 行 性 (如 图 15. 36 所 示 ) 。 测 试 表 明 ， 会 聚 线圈 电流 
由 290mA 降低 到 260mA 会 稍微 减少 有 效 电子 束 功率 ， 但 同时 也 造成 伴 有 更 高 功率 密 
度 的 更 小 有 效 斑点 尺寸 。 在 所 有 的 研究 案例 中 ，20 ~ 25 pum 宽 的 连续 堆 焊 在 整个 长 度 
上 都 能 实现 。 由 于 60s 长 的 加 工时 间 ， 焊 缝 边 上 的 母 材 变形 肉眼 可 见 。 合 金 化 材料 能 
改善 焊接 性 ， 这 是 由 于 所 需 的 能 量 减 小 。Cr 是 合适 的 合金 化 元 素 ， 它 能 增加 耐 热 和 
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焊接 模式 : 多 次 扫描 焊接 模式 : 多 次 扫描 
1730s Tem=1 604A 1760s FEm=160HA 
不 I=290mA Ps=2.32W Iki-260mA — Pgr-2.00W 





&15.35 焊 缝 测试 ， Al(50pm) 


焊接 模式 : 多 次 扫描 焊接 模式 : 多 次 扫描 
1,7608 fem=160uA 147608 JEm=160uA 


Kx1=290mA — Pge2.19W 不 1=260mA ——— Pg-1.88W 





图 15.36 焊接 试验 : Ni(50pm) 
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耐 腐蚀 能 力 。 对 于 进一步 的 试验 ， 选 择 了 具有 20% Cr 的 NiCr 薄板 材料 。 

图 15.37 所 示 为 采用 Cr 合金 化 Ni 的 结果 。 除 使 用 了 低 得 多 的 能 量 外 ， 相 对 于 纯 
Ni 的 结果 ， 熔 化 材料 的 体积 明显 较 大 。 有 效 的 电子 束 功率 降 低 超过 50%。 相 比 于 
260mA 线圈 电流 ，230mA 的 电子 束 功 率 密度 较 低 ， 只 要 20s 的 加 工时 间 也 会 形成 35 ~ 
45pm 宽 的 堆 焊 焊 缝 。 这 可 能 是 由 较 低 的 热 导 率 和 较 小 的 板 厚 引起 的 。 








焊接 模式 : 多 次 扫描 焊接 模式 : 多 次 扫描 
1,-20s Tgm=60UA t=5s Tem=60UA 
不 1=230mA — Pgy=0.83W Ik1=260mA — Pgy=0.98W 








到 15.37 ”焊接 试验 : Ni/Cr( 25 um) 


图 15.38 给 出 了 连接 实例 。 由 NiCr/Ni 线 制作 的 每 个 线 径 70 pum 热电 偶 单 元 的 连 
接 ， 对 于 微小 范围 的 温度 测量 其 焊 颖 几乎 为 球状 。 右 边 图 形 给 出 的 是 Ck101 薄板 材料 
的 连接 (等 效 于 SAE1095 碳 钢 )。 

下 文中 的 焊 颖 是 由 几 种 SEMs 加 工 的 (JSI 90,LEO 1430 VP JEOL 6400) ， 这 些 SEMs 只 
是 去 除了 最 后 的 孔 ， 并 将 会 聚 透镜 电流 调整 到 能 够 给 予 试 样 最 大 电子 束 电 流 的 程度 。 

图 15. 39 给 出 了 两 个 Tophet C 细 线 之 间 成 功 连 起 的 交叉 焊 缝 (高 电阻 率 钨 丝 合 
金 ) 。 连 接 成 功 的 关键 是 两 个 细 线 的 紧密 接触 ; 没有 接触 ， 单 根 线 就 会 被 切断 。 

对 于 图 15.40 给 出 的 几何 结构 ， 经 观察 发 现 突出 的 搬 针 没有 熔化 ， 直 到 电子 束 辐 
射 几 秒 后 才 熔 化 ， 但 接 下 来 会 迅速 发 生 回 熔 。 熔 化 延迟 的 一 个 可 能 原因 是 加 热 整 个 装 
置 到 熔点 附近 区 域 需要 花费 一 定 的 时 间 ， 并 且 一 旦 “ 预 热 ”阶段 完成 ， 只 需要 提供 熔 
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K #3 Ck101, s=2X 50um, Psi=1.65W 
(=70um, Pg=1.25W) 搭 接 接头 中 的 圆 角 焊 缝 
交叉 连接 结构 





























了 强烈 的 表面 张力 效应 。 这 说 明 当 零 
件 没 有 足够 地 约束 紧 时 表面 张力 起 主 


图 15. 38” 微 电子 束 焊 接 微 部 件 实例 
要 作用 ， 类 似 于 软 钙 焊 表面 组 装 器 件 
By "ERR" AX, 


化 的 潜 热 。 图 15.40 中 ， 左 图 为 焊接 前 +8 gB- 
图 15. 42. 说 明 精 确 控制 热 输 入 是 可 


SEM 获得 的 照片 ， 可 以 看 出 这 一 条 件 
能 的 。 图 中 显示 预 连接 一 个 旋转 零件 。 图 15.39 30um 直径 Tophet C ENIE 








下 获得 的 图 像 质量 。 


如 图 15. 41 所 示 为 LIGA 加 工 的 Ni 
齿轮 被 熔化 连接 到 合金 钢 轴 上 ， 显 示 

到 一 个 钟 盘 上 的 接头 结构 。 左 侧 工 具 (IST 型 90A SEM 上 执行 ,内 插图 给 出 了 焊 前 几何 
钢 规 针 被 焊接 到 LIGA Ni 盘 上 ， 而 右 侧 结构 ,熔化 前 两 根 线 紧密 接触 在 一 起 ) 

















100um 
rH 





图 15.40 ”焊接 LIGA( 几乎 为 纯 Ni) 齿轮 到 工具 钢 规 针 上 
[左边 的 图 形 是 焊 前 SEM 获得 的 图 像 (LEO 1430VP) ] 
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图 15.41 LIGA 加 工 的 Ni 齿轮 被 熔化 到 合金 钢 轴 上 





15.42” 预 连接 一 个 旋转 零件 到 一 个 表盘 上 的 针 / 饰 钉 结构 
被 滚 成 球 作为 一 个 锦 杀 ， 人 允许 旋 转 。 
图 15. 43 中 发 生 了 细 唱 LIGA Ni 材料 的 严重 老化 ( 焊 前 硬度 >300VHN ) 现象 ， 并 


100um 








图 15. 43 15. 42 中 齿轮 与 轴 焊 缝 金 相 截面 
(LIGA Ni 焊 后 硬度 为 122 ~128 VHN) 
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且 发 生 了 唱 界 分 离 和 空洞 (电镀 材料 中 很 典型 ,可 能 有 亮 化 剂 ,如 糖精 加 入 到 电镀 权 





图 15.44 ”多晶硅 MEMS 测试 样品 熔化 
(没有 桥接 间隙 (JEOL 6400) ,LIGA Ni 焊 后 硬度 在 122 ~ 128VHN 范围 内 ) 
m), 。 也 可 以 看 到 不 锈 钢 针 ( 深 腐蚀 材 
料 ) 已 经 熔化 并 被 硬 钙 焊 到 Ni E, Ni 
明显 没有 熔化 。 

图 15.44 所 示 为 熔化 多 唱 硅 
MEMS 测试 试 样 ， 间 际 间 没有 桥接 。 
图 15. 45 为 熔化 lum 宽 的 Si 纤维 ， 
其 已 成 功 地 接合 。 

图 15.46 给 出 了 热 沉 的 主要 作 
Ho MEMS Si 紧凑 拉 伸 试 样 呈 现 出 断 
RWE, “AMT we BEAR EI, Æ 
侧 看 起 来 像 “ 浮 起 来 ”一 样 。 通 过 将 
光栅 面积 从 整个 区 域 降低 到 以 “ 缺 
口 ”为 中 心 的 一 个 小 长 方形 内 ， 样 品 
熔化 。 从 左上 角 到 中 心 的 对 角 线 切口 
是 由 扫描 面积 减 小 内 扫 撒 沸 留 位 置 的 图 15.45 熔化 1pm 宽 的 Si 纤维 
前 进 所 引起 的 。 


15.4.2 JESB 


塑料 领域 中 ， 研 究 了 两 种 半 结 晶 的 热 塑 树 脂 聚 乙烯 (PE) ATS HE E (POM) 以 及 非 
品 聚 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 (PMMA)， 见 表 15.7。 
表 15.7 塑料 材料 及 其 性 能 





















































H 料 结 d 熔点 TE/C Dhak T/C 热 导 率 A/W.m-!. Ko! | 厚度 /pm 
PE 半 晶 体 化 220 ~280 一 0.29 ~0.51 100 
POM PE d eth 205 ~215 — 0. 29 ~0. 40 500 
PMMA AE à 220 ~250 — 0. 18 ~0. 19 500 
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图 15.46 热 沉 的 主要 作用 











通常 塑料 不 用 电子 束 焊 接 ， 因 为 塑料 不 导电 而 阻碍 电子 传递 , 会 导致 材 料 的 充 
电 、 藻 发 和 不 可 控 的 放电 ， 造 成 电子 束 的 飞 弧 。 图 15.47 给 出 了 带 有 镀 Au 层 的 塑料 
组 件 进行 电子 束 焊接 的 可 行 性 实验 结果 ， 图 中 镀金 层 只 有 几 个 微米 的 厚度 。 

只 有 PE 表现 出 较 好 的 结果 ， 尽 管 爆 颖 具有 鳞 状 结构 。 其 他 的 电镀 金 没 有 表现 出 
热 裂 纹 。 从 焊 颖 的 结构 可 以 假设 连接 是 呈 泡 沫 状 连续 形成 的 。 由 于 大 量 热 输入 ,树脂 
爆炸 性 地 膨胀 ， 导 致 所 含 溶剂 的 挥发 。 更 长 的 加 工时 间 ， 真 空 污染 将 造成 SEM 的 停 











PMMA Pg =1.9W v=3mm/min POM Py=l.6W v,-3mm/min 


图 15.47 ”塑料 上 焊接 试验 
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Ce 
PE Pst=1.5W v,-3mm/min 


图 1$.47 ”塑料 上 焊接 试验 ( 续 ) 


止 运转 。 显 然 ， 要 使 用 这 一 工艺 焊接 PE 材料 ， 需 要 增强 真空 腔 的 泵 排 量 。 
对 于 PMMA， 没 有 可 见 的 反应 。 只 有 镀金 层 被 升华 掉 ， 最 顶层 可 能 有 些 轻 微 


变化 。 


15. 5 小 结 


微 电 子 束 焊 接 还 处 于 初期 阶段 "” ， 既 使 使 用 现 有 的 SEM. 设备 进行 简单 改装 ， 
这 一 技术 还 是 显示 了 很 大 的 前 景 。 我 们 已 经 了 解 了 这 个 领域 的 几 个 关键 技术 : 电子 束 
表征 、 电 子 束 -材料 相互 作用 、 热 控制 、 国 定 和 电子 光学 成 像 ， 这 些 技术 都 与 微 焊接 
工艺 相关 。 大 部 分 研究 工作 集中 在 点 焊 上 ， 但 很 大 一 部 分 都 结合 了 实际 焊接 控制 (如 
运动 和 电子 束 控制 )， 易 于 将 研究 运用 到 焊 颖 结构 ， 这 会 极 大 地 扩展 这 一 技术 的 应 
用 。 通 过 列举 少量 的 材料 ， 可 以 确定 这 个 领域 还 有 很 多 工作 要 做 。 显 微 结构 和 相对 大 
曲 粒 的 熔 合 区 力学 性 能 问题 几乎 没有 涉及 。 最 后 ， 我 们 介绍 了 FB 连接 技术 能 够 将 连 
接 尺 寸 减少 到 亚 微米 尺度 。 
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16.1 引言 


电阻 微 焊接 是 一 种 微 连接 技术 。 与 大 斥 度 电阻 焊 类 似 ， 它 通过 工件 内 部 产生 的 电 
阻 热 在 待 焊 部 位 形成 熔 核 实现 连接 。 电 阻 微 焊接 越 来 越 多 地 用 于 电子 器 件 和 设备 
(如 电池 、 移 动 电 话 .印刷 电路 板 上 的 互 连 、 继 电器 传感器、 空气 过 滤 屏 、 医 疗 设备 ” ) 
的 制造 。 本 章 首先 介绍 电阻 微 焊接 的 原理 ， 以 及 与 常规 或 大 扩 度 电阻 焊 的 不 同 之 处 ; 
之 后 ， 从 治 金 学 角度 讨论 电阻 微 焊接 的 焊接 结构 及 其 结合 机 制 ; 接着 ， 讨 论 工 艺 规范 
及 其 对 焊接 过 程 和 质量 的 影响 ， 为 获得 牢固 、 一 致 的 焊 点 ， 需 要 精确 控制 若干 个 工艺 
参数 ， 包 括 关键 变量 一 一 焊接 电流 、 电 极 压 力 和 焊接 时 间 ， 以 及 材料 表面 条 件 ; 最 
后 ,我 们 将 讨论 动态 电阻 及 其 在 工艺 监控 中 的 应 用 ， 以 及 功率 和 电极 对 焊接 结果 的 









































影响 。 


16.2 基础 理论 
































为 更 好 地 理解 电阻 微 焊 接 原理 ， 我 们 以 精密 电阻 点 焊 为 例 ; 介绍 电阻 微 焊 接 


技术 。 





假设 两 个 金属 板 需要 焊接 (如 图 16. 1 所 示 ) 。 首 先 ， 两 个 电极 挤 压 金 属 板 使 它们 
紧 靠 在 一 起 ; 然后 ， 电 流通 过 金属 板 从 一 个 电极 流向 另 一 个 电极 ， 由 于 电流 引起 的 电 
阻 热 ， 金 属 板 发 生 局 部 熔化 实现 结合 。 发 生 熔 化 并 重新 凝固 的 金属 体积 取决 于 生成 的 



























































热量 ， 它 直接 影响 焊接 强度 。 金 属 板 和 电极 产生 的 热量 可 表示 为 























Q=FRt 








(16.1) 








SUP, Q 是 生成 热 ; 了 是 焊接 电流 ; R 是 工件 电阻 ; 1 是 





























电流 持续 时 间 (焊接 时 间 )。 
电阻 RR 包括 电极 与 工件 界面 的 接触 电阻 、 两 个 工件 贴 合 面 的 接触 电阻 ， 以 及 工件 和 
电极 本 里 的 电阻 。 对 于 搭 接 接头 ， 电 阻 由 以 下 儿 部 分 组 成 ; 
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图 16.1 
。 上 电极 电阻 (R, )。 


载荷 














精密 电阻 点 焊接 头 熔化 凝 

















。 上 电极 和 上 金属 板 之 间 的 接触 电阻 (R,)。 


。 上 金属 板 电 阻 (R,) 





。 上 金属 板 和 下 金属 板 之 间 ( 贴 合 面 ) 的 接触 








。 下 金属 板 电 阻 (R,) 


o 




















o 


。 下 电极 和 下 金属 板 之 间 的 接触 电阻 (Rs ) 。 


© 下 电极 电阻 (RN ) ( 如 图 16. 2 所 示 )  。 
在 焊接 过 程 中 ， 上 述 电 阻 动态 变化 ， 且 它们 的 相对 大 小 控制 焊接 过 程 。 接 合 界 耳 








固 过 程 示意 图 站 





电阻 CR) o 











的 接触 电阻 ( 它 受 表面 状态 影 


















































岂可 用 于 固态 连接 或 精密 
镀 Au SR]: 





常规 或 大 尺度 电阻 焊 已 有 广泛 研究 ， 它 用 
于 汽车 和 家 电 业 中 板 厚 或 丝 径 大 于 0.5mm 小 于 
， 对 电阻 微 焊接 少 有 


1. 0mm 的 部 件 ; 与 此 相反 








一 个 牢固 的 熔 核 其 


























图 16.2 


载荷 


有 关 精 密 

















电阻 点 焊 的 上 











HBA 














响 ,如 清洁 度 .表面 粗糙 度 、 硬 度 及 镀层 材料 ) 和 电极 压力 
(或 压强 ) 对 焊接 过 程 ， 尤 其 在 早期 阶段 有 关键 影响 。 电 极 通常 由 高 热 导 、 
合金 制 成 ， 因 此 在 所 有 部 分 电阻 中 ， 电 极 本 身 
的 电阻 应 该 是 最 小 的 。 最 大 部 分 的 电阻 应 该 是 
贴 合 面 的 接触 电阻 。 若 生成 热 恰 好 集中 在 贴 合 
面 区 域 ， 此 区 域 瞬时 熔化 发 生 结合 ， 并 最 终 形 
BERE (UN) 16.3 所 示 ) 。 
大 小 必须 大 于 特定 的 最 小 值 ， 并 位 于 电极 轴 
上 ， 且 没有 任何 缺陷、 表面 飞溅 、 电 极 粘连 或 
焊接 金属 喷 溅 。 通 常 在 进行 焊接 之 前 ， 确 定 工 
艺 参数 容 差 范围 。 能 得 到 合适 熔 核 特征 的 焊接 
电流 和 时 间 的 取 值 范围 ， 称 为 焊接 区 间 趾 。 虽 
然 电阻 焊 通常 使 母 材 金 属 发 生 局 部 熔化 ， 但 它 
B EH REA (如 在 


电导 的 Cu 
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接 





图 16.3 
系统 研究 。 例 如 ， 对 钢 和 某 些 金 


热 影响 区 




















已 阻 微 焊接 接头 截面 示意 图 





























ZTEI 


属 的 电阻 焊 已 有 推荐 选择 的 工艺 参数 '"; 而 电阻 微 焊 
只 有 非常 有 限 的 可 利用 的 相关 信息 。 另 一 方面 ， 电 阻 和 焊接 并 不 是 常规 电阻 焊 减 小 































































































焊接 尺度 的 简单 结果 ( 如 表 16. 1 所 示 ) 5 ， 两 者 之 间 有 许多 不 同 之 处 ， 分 别 介绍 
如 下 。 
表 16.1 小 尺度 和 大 尺度 电阻 点 焊 的 区 别 
小 尺度 电阻 焊 大 尺度 电阻 焊 

板 厚 /mm <0.2 ~0.4 >0.6 ~0.8 

电极 压力 /N <100 ~200 » 1000 ~ 2000 

焊接 电流 /A < 2000 ~ 4000 » 6000 ~ 10000 

电极 冷却 无 有 

待 焊 材料 有 色 金 属 为 主 (可 伐 、Ni Ti 等 ) 钢 和 铝 合金 为 主 

镀层 材料 Ag、Au、Ni、Pb 等 Zn 合金 为 主 

应 用 范围 电子 和 医疗 器 件 汽车 和 家 电 部 件 

hn pg. mpm 9. 
poen, gon, ge, S, Hubert, Gk, HEAR, DN HUB BUR GI 
焊 金 属 主要 是 钢 。 此 外 ， 电阻 微 焊 接 时 电子 器 件 的 板 和 丝 往往 镀 有 其 他 人 金属， 如 Au、 





Ag、Ni、 




















Sn 等 ; 而 大 尺度 电阻 焊 中 待 焊 材料 通常 镜 Zn 或 无 镀层 。 
工件 ( 母 材 和 镀层 ) 的 物理 性 质 
导 率 是 它们 最 重要 的 物理 性 


三 
pL 











响 它们 的 焊接 性 。 从 式 (16. 1) 来 看 ， 电 阻 和 热 
质 。 但 其 他 物理 性 质 ， 如 熔点 、 炊 化 潜 热 和 热 容 也 极为 重 


要 。 例 如 ， 某 研究 表明 ，Al、 黄 铜 和 Cu 的 交流 电阻 焊 焊 接 性 ( 由 获取 一 定 炊 核 直径 


的 电流 大 小 评价 ) ， 
( 黄 铜 < Al < Cu) 并 不 完全 一 
热 容 和 熔化 潜 热 的 一 个 简单 


从 好 到 坏 依次 为 Al、 


黄 铜 和 Cu, 
Ed [14] 
模型 可 描述 





它们 的 焊接 性 。 














这 和 它们 的 
。 此 时 ， 通 过 忽略 接触 电阻 和 电极 电阻 而 考虑 熔点 、 

















电阻 或 热 导 率 的 顺序 
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第 二 ， 电 阻 微 焊接 和 大 尺度 电阻 焊 使 用 的 电极 压力 不 同 。 即 电阻 微 焊 接 的 电极 
压力 非常 小 。 在 常规 电阻 焊 中 ， 最 大 熔 核 直径 同 电极 头 直 径 几 乎 相等 。 因 此 ， 发 
生 焊 接 金属 喷 溅 时 ， 电 极 头 将 压 人 工件 ， 降 低 接头 强度 。 而 在 电阻 微 焊接 中 ， 最 
大 熔 核 直径 ( 记 , ) 与 电极 头 直 径 (D.,) 之 比 大 于 1/3 且 小 于 1( 如 图 16.4 所 示 )， 所 
以 ， 电 极 头 压 人 工件 的 情况 很 少 发 生 。 因 此 ， 焊 接 金 属 喷 溅 对 电阻 微 焊接 接头 的 
强度 影响 较 小 "1。 




















a) 大 尺度 b) 小 尺度 








图 16.4 大 尺度 和 小 尺度 电阻 点 焊 熔 核 尺寸 比较 5 
第 三 ， 电 阻 微 焊 接 发 生 电 极 粘 连 的 风险 远 远 高 于 常规 电阻 焊 。 由 于 电阻 微 焊 接 的 
电极 尺寸 非常 小 ,不 能 内 部 水 冷 ， 因 此 电极 头 温度 很 高 ， 导 致电 极 头 和 工件 表面 的 瞬 
时 粘连 。 另 外 ， 太 低 的 电极 压力 引起 很 高 的 接触 电阻 ， 这 会 降低 电阻 微 焊接 的 焊接 电 
流 阔 值 ， 但 仍 会 促进 电极 粘连 发 生 。 


16.3 接头 形式 


电阻 微 焊 接 也 使 用 常规 电阻 焊 的 
ELE, WAR, ZLAR, M se 
焊 、 闪 光 焊 、 对 焊 和 凸 焊 等 。 
16.3.1 板 对 板 

两 板 搭 接 接 头 可 由 双 面 精密 点 
焊 ( 如 图 16. 1 所 示 ) 和 单 面 精密 点 


焊 ( 如 图 16.5 所 示 ) 工 艺 生成 。 例 
如 ， 单 面 精密 点 焊 可 用 于 蜂窝 电话 图 16.5 精密 单 面 点 焊 示 意图 
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电池 壳 体 的 组 装 ( 如 图 16.6 所 示 )'"”。 单 面 点 爆 过 程 中 ， 由 于 电流 分 流 效应 ， 
炊 核 优先 在 上 板 形 成 ， 因 此 需 采 取 措 施 调节 热平衡 ， 如 变化 板 厚 、 电 极 位 置 或 
电极 材料 。 














16.6 移动 电话 电池 的 电 触 点 
(注意 ,精密 电阻 点 焊接 头 :黑色 的 是 刚 焊接 的 接头 ,白色 的 是 剥离 试验 后 的 接头 ) 
































大 部 分 普通 金属 的 精密 点 焊 — "— 
PIA MRSA, ÆW a Bor BE, l | 
由 于 电流 聚集 效应 ， 环 形 区 域 的 
电流 密度 远 高 于 中 心 区 域 ， 因 此 
环形 区 域 首 先 发 生 部 分 表面 熔 
化 呈 。 然 后 ， 部 分 表面 熔化 区 还 
渐 扩 展 到 贴 合 面 中 心 ， 最 终 覆 盖 
整个 区 域 。 随 着 温度 的 升 高 ， 熔 
核 从 贴 合 面 中 心 开始 长 大 (如 图 图 16.7 镍 板 电阻 微 焊接 中 熔 核 形成 过 程 示意 图 
16.7 所 示 ) 。 如 果 焊 接 热 输入 过 高 ， 则 发 生 焊 接 金属 喷 溅 。 实 际 上 ， 氧 化 膜 破碎 先 于 
表面 熔化 。 


16.3.2 ZN% 


交叉 丝 电阻 微 焊 接 中 ， 两 根 丝 通常 以 合适 的 角度 被 连接 在 一 起 ”。 大 尺度 
交叉 丝 电阻 焊 的 产品 ( 主要 是 金属 ) 包括 炉 和 电 冰 箱 的 支架 、 灯 唱 、 篮 子 、 栅 栏 、 
混凝土 加 强 肋 等 。 另 一 方面 ， 交 叉 丝 电阻 微 焊 接 通常 用 于 电子 或 医疗 设备 部 件 ， 
主要 用 于 电气 互 连 ” 2 。 因 两 个 交叉 丝 在 贴 合 面 构成 点 接触 ， 这 种 电阻 微 焊 
接 的 接头 形式 (如 图 16. 8 Bros ) 与 凸 焊 非 常 相 侯 。 交 叉 丝 电阻 焊 和 吓 焊 与 平板 焊 
接 相 比 有 显著 不 同 ， 因 为 在 其 焊接 过 程 中 ， 接 头发 生 显著 的 塌陷 而 导致 接触 面 
积 增加 。 
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载荷 ， 电 流 


166 166m 





b) 镍 交叉 丝 接头 





到 16.8 交叉 丝 精 密 焊 焊接 结构 

对 于 细 镍 丝 ， 电 阻 微 焊 接 包括 以 下 几 个 步骤: 

1) 冷 丝 塌陷 。 

2) 表面 熔化 。 

3) 熔融 相 挤 出 。 

4) 固态 结合 (如 图 16. 9 所 示 ) , 

交叉 丝 电阻 微 焊接 的 焊接 质量 可 由 拉 伸 、 剪 切实 验 (如 图 16. 10 所 示 ) 评 估 。 相 
对 艇 入 量 ( 如 图 16. 11 所 示 ) 可 作为 接头 质量 的 评价 指标 ”i。 测 量 相 对 舱 入 量 也 可 
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作为 监测 接头 质量 的 非 破 坏 性 方法 。 但 有 关 细 镍 丝 电阻 焊 的 研究 表明 ， 只 把 相对 府 入 
量 作为 评价 指标 是 不 合适 的 。 图 16. 12 显示 了 不 同 焊 接 条 件 下 ， 接 头 截面 具有 相似 的 
IXIA E. BRZA A 和 B 的 圣人 入 量 相同 ， 但 接头 B 表现 出 比 接头 A 更 高 的 强度 。 
强 结合 界面 对 应 再 结晶 微观 组 织 ( 如 图 16. 12b 所 示 ) ， 而 弱 结合 界面 微观 组 织 由 大 部 
分 冷 压 和 少量 再 结晶 组 织 构成 (如 图 16. 12a 所 示 ) 。 因 此 ， 为 了 获得 强 结合 界面 ， 除 
了 足够 的 般 入 量 外 ,网 入 合适 的 局 部 温度 历史 ， 也 是 非常 重要 的 。 





















































液 相 


a) 冷 丝 塌陷 阶段 b) 表面 熔化 阶段 







挤 出 液体 













QT tH 
ROTOR 
Spey 
sse 





- 
c) 熔融 相 挤 出 阶段 d) 固态 结合 阶段 





图 16.9 ”交叉 细 镍 丝 电阻 微 焊接 的 主要 阶段 


a 
X z E 
fi Vv 


图 16. 10 ”交叉 丝 接 头 拉 伸 、 剪 切实 验 
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HB =(4-B)/A X 100% 


图 16.11 SHE x. 
16.3.3 2xtth 


某 些 情况 下 ，Al、Au 或 Cu 细 丝 还 需 连接 到 其 他 电子 器 件 上 ， 如 机 架 、 印 刷 电 路 
板 、 集 成 电路 、 功 率 器 件 、 电 缆 等 。 例 如 ， 用 平行 间 辽 电阻 焊 把 丝 连接 到 印刷 电路 板 
Eo 平行 间 际 电阻 焊 是 电阻 微 焊接 的 一 种 (如 图 16. 13 所 示 )， 它 非常 类 似 于 单 面 精 
密 点 焊 ; 不 过 ， 单 面 精密 点 焊 生 成 两 个 熔 核 (如 图 16. 5 所 示 ) ， 而 平行 间 际 电阻 焊 只 
生成 一 个 熔 核 。 平 行 间隙 电阻 焊 过 程 中 ， 焊 区 可 能 是 固态 的 (如 Pt 丝 到 Pt 焊 盘 ” )， 
或 者 存在 与 交叉 丝 电阻 微 焊接 类 似 的 瞬 态 液 相 。 实 际 上 ， 基 板 和 丝 往 往 都 镀 有 其 他 金 
R, WH Au、Ni、Pb-Sn 合金 或 Ag。 这 些 镀 层 金属 通常 有 较 低 的 熔点 或 者 能 同 基 材 反 




































































a) 接头 A 冷 塌陷 (十 塌 率 78% ,接头 断裂 力 2N) 





16.12. 冷 、 热 塌陷 的 典型 惟 面 (交叉 丝 接 头 有 类 似 的 贡 塌 率 但 强度 不 同 ) 
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b) 接头 B AFHI OHAR 84% ,接头 断裂 力 42N) 


16.12. 冷 、 热 塌陷 的 典型 截面 ( Be) 
应 生成 化 合 物 。 这 样 的 化 合 物 带 能 强化 接头 。 镀 层 对 结合 机 制 和 接头 质量 的 影响 是 电 
阻 微 焊接 的 关键 因素 之 一 ， 对 此 ， 我 们 将 在 16. 5. 3 节 中 进一步 阐述 。 
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16.4 工艺 规范 : 焊接 参数 


16. 4.1 焊接 电流 


电阻 微 焊接 中 ， 焊 接 电流 是 最 关键 的 参数 。 从 式 (16. 1) 可 知 ， 电 流 的 平方 ( 忆 ) 正 
比 于 单位 时 间 发 热量 。 因 此 ， 电 流 是 最 需要 精确 控制 的 参数 。 根 据 不 同 需要 ， 采 用 不 
同 的 焊接 电流 波形 和 电源 ， 包 括 三 相 整 流 电 源 提供 的 工 频 或 高 频 交流 、 直 流 ， 电 容 储 
能 放电 电流 (CD) ,或 整流 高 频 逆 变 电源 提供 的 直流 。 电 流 有 效 值 ( RMS ) 一 般 用 于 设 
备 调节 和 过 程控 制 。 在 电阻 微 焊 接 中 ， 不 管 何 种 电源 ， 焊 接 时 间 一 定 ， 熔 核 尺 寸 随 焊 
接 电流 的 增加 而 增加 。 因 为 接头 断裂 强度 近似 正比 于 熔 核 太 寸 ， 所 以 接头 强度 随 焊 接 
电流 的 提高 而 提高 (如 图 16. 14 所 示 “ ) 。 若 焊接 电流 小 于 临界 值 ， 则 不 形成 熔 核 。 
电流 大 于 临界 值 ， 随 电流 增加 ， 熔 核 太 才 迅 速 增加 ， 但 由 于 液态 焊接 金属 喷 溅 ， 熔 核 
体积 达到 峰值 之 后 逐渐 减 小 。 过 多 的 能 量 输入 引起 热 影 响 区 急剧 弱化 ， 也 会 降低 焊接 
强度 。 因 此 ， 焊 接 电流 需要 优化 以 确保 形成 无 缺 隐 、 无 金属 喷 溅 、 无 电极 粘连 且 无 急 
剧 弱化 的 热 影响 区 ， 以 及 没有 其 他 质量 问题 的 可 徘 炊 核 。 


16.4.2 焊接 时 间 
根据 式 (16. 1) 可 知 ， 总 发 热量 正比 于 焊接 时 间 。 但 需要 考虑 通过 电极 、 工 件 、 
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焊接 电流 KA 
a) 剥离 力 与 焊接 电流 关系 曲线 
图 16.14 在 不 同 电极 压力 下 得 到 的 0. 2mm 可 伐 合金 接头 的 剥离 力 和 
熔 核 直径 与 焊接 电流 之 间 的 关系 (使 用 交流 电源 ,焊接 时 间 为 8 个 交流 周期 ) 
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焊接 电流 /kA 
b) 熔 核 直径 与 焊接 电流 关系 曲线 
图 16. 14 在 不 同 电 极 压力 下 得 到 的 0. 2mm 可 伐 合金 接头 的 剥离 力 和 
熔 核 直径 与 焊接 电流 之 间 的 关系 ( 续 ) 

空气 的 热 散 失 。 热 散失 随 焊接 时 间 的 
增加 而 增加 ， 且 非常 难以 控制 ”1 。 增 
加 焊接 时 间 可 降低 形成 炊 核 的 电流 阔 接触 
值 沾 。 然 而 ， 由 于 在 焊接 过 程 中 贴 合 
面 的 接触 电阻 和 工件 电阻 都 发 生 剧 烈 
变化 ， 发 热量 实际 上 和 焊接 时 间 并 不 
成 正比 关系 (如 图 16. 15 Bras) 07, 
当 焊 接 时 间 非 常 短 时 ， 由 于 焊接 初始 
阶段 接触 电阻 远大 于 工件 电阻 ， 生 成 E EEE 
ARTEMA. MARREK mie is ”电阻 微 焊接 过 程 中 电阻 变化 示意 图 
阻 随 焊接 时 间 的 增加 而 增加 ， 但 时 间 
对 生成 热 的 影响 弱 于 焊接 电流 的 影响 。 因 此 ， 长 焊接 时 间 并 不 是 实现 局 部 加 热 的 有 效 
措施 ， 即 焊接 电流 太 低 时 ， 简 单 增加 时 间 不 能 实现 焊接 。 相 反 地 ， 太 短 的 焊接 时 间 需 
要 很 高 的 焊接 电流 ， 因 此 也 有 可 能 引发 焊接 质量 问题 。 
16.4.3 ”电极 压力 

在 电阻 微 焊 接 中 ， 尤 其 在 交叉 丝 电 阻 微 焊接 中 ， 电 极 压 力 是 一 个 非常 重要 的 参 
数 。 我 们 将 针对 精密 点 焊 和 交叉 丝 电 阻 微 焊接 ， 分 别 阐述 电极 压力 的 作用 。 

1. d e s F 

电极 压力 影响 接触 电阻 和 接触 面积 ， 进 而 影响 电阻 微 焊 接 过 程 。 如 前 所 述 ， 与 大 
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尺度 电阻 焊 相 比 ， 电 阻 微 焊接 过 程 受 电极 压力 的 影响 更 多 。 电 极 压力 增加 ， 接 触电 阻 
WN! 。 电 极 压力 增加 ， 接 触 界面 上 的 接触 半径 增加 ， 焊 接 电流 密度 减 小 ， 因 而 延 
迟 熔 核 的 形 核 和 生长 。 对 于 给 定 的 电流 ， 电 极 压 力 越 大 ， 生 成 熔 核 所 需 的 焊接 时 间 阔 
值 越 大 。 因 此 ， 提 高 电极 压力 需 伴随 焊接 电流 或 焊接 时 间 的 增加 ， 以 抵消 电阻 降低 的 
影响 。 电 极 压力 增 大 ， 将 降低 焊 后 熔 核 中 心 的 冷却 速度 ;车 电极 压力 过 小 ， 贴 合 
面 接触 电阻 急剧 增 大 ， 将 会 导致 剧烈 的 局 部 熔化 ， 因 此 ， 施 加 焊接 电流 后 将 立即 发 生 
焊接 金属 喷 溅 。 

2. 交叉 丝 电 阻 焊 

在 交叉 丝 电阻 焊 中 ， 需 要 匹配 电极 压力 和 焊接 电流 。 如 16. 3.2 节 中 所 述 ， 需 控 
制 变 形 和 生成 热 以 形成 合适 的 微观 结构 ， 并 获得 高 接头 强度 。 最 适宜 的 电极 压力 取决 
于 材料 和 结构 ， 如 图 16.16 所 示 '。 交 又 丝 电阻 微 焊 接 的 接头 强度 通常 由 接头 断裂 
力 来 评价 ， 它 等 于 结合 面积 和 界面 强度 的 乘积 。 增 加 电极 压力 ， 只 要 对 发 热 的 影响 不 
大 ， 将 增加 结合 区 面积 (通过 热 择 塌 ) ， 进 而 提高 接头 断裂 力 。 然 而 ， 进 一 步 提 高 电 
极 压 力 会 严重 降低 电阻 和 发 热量 ， 无 法 获得 高 的 界面 强度 ， 即 使 丝 有 较 大 的 变形 ( 冷 
Pi), ， 接 头 断裂 力也 很 小 。 因 此 ， 优 化 的 工艺 参数 需要 在 焊接 初期 产生 足够 的 表面 
熔化 。 为 实现 强 结合 ， 这 些 夹带 表面 污染 物 的 炊 融 金属 ， 需 要 被 挤 出 以 露出 干净 的 表 
面 。 此 外 ， 还 需要 较 大 的 结合 面积 ， 因 为 接头 负载 能 力 取决 于 界面 强度 和 结合 面积 。 
大 的 焊接 电流 和 小 的 焊接 压力 ， 看 起 来 都 是 形成 足够 熔融 相 的 有 效 方法 。 然 而 ， 过 大 
的 焊接 电流 将 引起 电极 粘连 和 热 影 响 区 的 性 能 退化 ， 而 过 小 的 焊接 压力 不 能 形成 足够 大 
的 结合 区 域 。 另 一 方面 ， 尽 管 大 的 焊接 压力 能 增加 结合 区 域 ， 但 它 会 降低 初始 接触 电 
阻 ， 从 而 降低 发 热量 ， 导 致 表面 熔化 不 充分 。 因 此 理想 的 焊接 过 程 应 该 是 : 在 焊接 初始 
阶段 使 用 较 低 的 电极 压力 以 获得 足够 的 发 热量 ， 之 后 增加 压力 以 获得 大 的 结合 区 域 。 若 
在 一 段 时 间 之 内 电极 压力 增加 到 通电 压力 ， 最 好 开始 加 载 焊接 电流 以 起 动 焊接 循环 ， 虽 
然 电极 压力 还 未 达到 焊接 压力 。 较 低 的 通电 压力 下 加 载 焊接 电流 ， 能 够 产生 很 高 的 初始 
发 热量 以 发 生 足 够 的 表面 熔化 ， 随 后 ， 熔 融 金 属 被 挤 出 ， 较 大 的 焊接 压力 作为 锻造 压力 
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图 16.16 “焊接 电极 压力 (锻造 压力 ) 对 接头 强度 的 影响 
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扩展 结合 区 域 。 这 个 方法 可 以 同时 增 大 界面 强度 和 结合 区 域 。 通 常 的 工业 应 用 中 ， 激 励 
压力 (电流 初始 点 ) 通 常设 为 焊接 压力 的 90%~97% ， 这 与 前 述 方法 有 显著 不 同 *。 











16.5 工艺 规范 : 表面 





每 种 电阻 微 焊接 工艺 都 依赖 于 电阻 ， 即 接触 电阻 和 体 电 阻 ， 如 式 (16. 1) 所 示 。 
贴 合 面 及 电极 到 工件 界面 的 表面 状态 和 形 貌 ， 影 响 接触 电阻 。 通 常 认为 接触 电阻 由 两 
个 独立 的 部 分 构成 ， 即 集中 电阻 和 薄膜 电阻 。 考 虑 到 表面 状态 对 接触 电阻 的 影响 ， 讨 
论 以 下 几 个 因素 。 


16.5.1 表面 粗糙 度 


即使 两 个 具有 非常 平整 表面 的 金属 块 体 在 一 定 载 荷 下 压 到 一 起 ， 原 子 尺度 的 接触 
也 只 发 生 于 个 别 的 接合 点 上 。 大 压力 增加 ， 接 触 区 域 发 生 弹 塑性 压缩 变形 。 发 生 弹 性 
或 塑性 变形 情况 下 ， 接 触电 阻 都 可 以 表示 为 压力 (有 ) 、 材 料 性 质 如 弹性 横 量 (已 ) 、 接 
ARREA BERE (H) 和 电阻 (p) 的 函数 ， 如 式 (16.2) 和 式 (16.3) 所 示 “. 






































































































































弹性 变形 情况 an (16.2) 
塑性 变形 情况 R, =0. sep (57. i (16.3) 














式 中 , n 是 接触 点 数目 ; 上 是 压力 因子 。 从 
上 式 可 知 ， 较 大 的 电极 压力 或 接触 点 数目 ”直径 四 
寺 应 较 小 的 接触 电阻 。 例 如 ， 电 阻 焊 中 ， 
静态 电阻 一 般 随 电极 压力 的 增 大 而 减 小 Cl ; 
交叉 丝 电阻 微 焊接 中 ， 其 变化 如 图 16. 16 
所 示 5 。 此 外 ， 对 于 同样 的 材料 ， 表 面 粗 
糙 度 不 同 ， 接 触电 阻 也 不 同 。 与 大 尺度 电 
阻 焊 相 比 ， 电 阻 微 焊 接 需 要 更 精确 地 控制 
表面 粗糙 度 ， 因 为 它 与 工件 尺度 相 比 相对 图 16. 17 表面 层 相 对 局 部 
表面 粗糙 度 较 大 。 通 常情 况 下 ， 小 尺度 和 厚度 的 允许 偏差 ” 

微 尺度 局 部 区 域 的 表面 层 偏差 不 应 超过 局 部 直径 或 厚度 的 10% (如 图 16.17 所 示 )09 。 


16.5.2 ”氧化 膜 
大 多 数 金 属 的 表面 都 存在 非 金属 反应 膜 ， 通 常 是 氧化 膜 ， 除 此 之 外 ， 还 可 能 有 外 


来 污染 物 。 表 面膜 通常 是 非 导 电 或 具有 远 低 于 基 材 的 电导 率 。 膜 电阻 RR, 可 表示 为 
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IOP, p, 是 单位 面积 上 的 膜 电阻 ， 称 为 隧道 电阻 ” 。 

为 了 使 电流 通过 工件 生成 热 ， 并 在 贴 合 面 形成 炊 核 ， 焊 接 中 需要 破碎 表面 膜 。 为 
形成 贯穿 氧化 膜 的 导电 通道 ， 有 两 种 方法 : 电学 破碎 和 机 械 破 碎 。 在 电阻 微 焊接 中 ， 
由 于 电极 压力 较 低 ， 机 械 破碎 氧化 膜 的 效果 并 不 显著 。 因 此 ， 在 焊接 早期 阶段 ， 电 学 
破碎 大 概 最 适合 实际 物理 情况 。 

大 多 数 情况 下 ， 不 希望 表面 存在 氧化 膜 和 污染 物 ， 因 为 电阻 随 膜 厚 的 增加 而 增 
加 。 它 们 可 能 在 电极 / 板 界面 生成 很 大 的 热 ， 从 而 导致 电极 粘连 。 实 际 上 ， 若 材料 
表面 有 污染 或 厚 氧 化 膜 ， 应 该 用 机 械 或 化 学 方法 去 除 它 们 。 钢 丝 刷 研磨 是 去 除 氧 
化 膜 最 常用 的 方法 ， 然 而 ， 这 种 方法 增加 了 表面 粗糙 度 或 划 痕 ， 进 而 增加 接触 电 
阻 。 化 学 清除 方法 广泛 用 于 大 斥 度 电阻 焊 (LSRW ) 。 不 同 的 材料 成 分 和 预 处 理 需 要 
不 同 的 腐蚀 或 清除 剂 ， 因 此 针对 不 同情 况 ， 需 要 专门 地 开发 并 测试 氧化 膜 化 学 清 
除 工 艺 。 


16.5.3 $E 


表面 镀层 的 目的 是 提高 耐 蚀 性 或 获得 独特 的 力学 、 热 学 和 电学 性 能 组 合 。 例 如 ， 
大 扩 度 电阻 焊 越 来 越 多 地 用 于 镀 匀 或 镀 镑 合金 耐 蚀 车 用 钢板 的 焊接 。 电 阻 微 焊接 中 ， 
镀层 不 仅 用 来 提高 耐 腐蚀 性 ， 还 可 提高 电学 性 能 。 这 些 表面 镀层 往往 使 焊接 工艺 变 得 
更 复杂 。 

与 基层 金属 的 电阻 微 焊接 相 比 ， 表 面 镀层 通常 显著 改变 电阻 微 焊 接 中 的 结合 机 
制 。 图 16. 18 显示 在 不 同 焊接 电流 下 焊接 的 镀金 镍 板 的 截面 "” 。 由 于 金 不 生成 氧化 
膜 且 具有 较 低 的 电阻 和 硬度 ， 因 此 首先 发 生 金 镀层 之 间 的 固态 结合 ; 然后 ，Au/Ni 界 
面 开 始 熔 化 ， 形 成 Au-Ni Jet; 最 后 ， 形 成 Ni 熔 核 。 在 这 里 ， 由 于 金 镀层 降低 接触 
电阻 ， 因 此 ， 它 提高 了 形成 接头 所 需 的 电流 临界 值 。 然 而 ， 镀 金 镍 板 接头 即使 未 形成 
熔 核 ， 其 强度 也 高 于 纯 钊 板 接头 。 

在 交叉 丝 电 阻 微 焊接 中 ， 镀 层 可 改变 结合 机 制 ” 。 图 16. 19 显示 加 载 前 后 镀金 
钊 丝 和 纯 镍 丝 的 交叉 丝 接 头 的 截面 。 虽 然 Ni 丝 接 头 在 母 材 处 发 生 初 始 缩 人 颈 ， 但 由 于 
接头 存在 凸 口 ， 在 加 载 初期 结合 界面 就 已 分 离 。 与 此 相反 ， 镀 金 旬 丝 接头 的 圆 角 提供 
较 大 的 结合 面积 ， 且 使 丝 与 丝 之 间 过 渡 光滑 。 此 时 ， 不 发 生 结合 界面 的 分 离 ， 且 在 圆 
角 的 边缘 可 清楚 地 观察 到 缩 颈 。 

另 一 方面 ， 软 镀层 可 加 剧 电极 粘连 。 镀 层 与 电极 之 间 的 相互 反应 往往 会 加 速 
电极 退化 。 与 常规 电阻 焊 类 似 ， 在 电阻 微 焊 接 中 ， 通 过 工艺 试验 和 电极 材料 优 
化 试验 可 同时 提高 电极 头 寿命 并 降低 电极 粘连 倾向 。 例 如 ， 降 低 焊 接 电流 和 焊 
接 时 间 ， 并 增加 电极 压力 和 电极 间距 ， 可 降低 电极 粘连 倾向 。 现 在 ， 用 TiC 金属 
基 复 合 材 料 制 成 的 电极 被 开发 出 来 ， 已 证 实 它 在 焊接 含 镀 层 材料 时 可 表现 出 优 
异 的 性 能 。 










































































































































































































































































390 | 微 连 接 与 纳米 连接 





TL Nag T7] 


Sp 400m 一 





图 16. 18 ZANT Ber Dit P SRI BU SEA RUNI APRES TET 
(显示 不 同 的 结合 方式 : 工 一 固态 结合 ; 工 一 共 唱 反应 结合 ; 
亚 一 熔 核 结合 。 箭 头 所 指 为 大 孔洞 ,虚线 表明 部 分 熔 核 边界 [1 ) 
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a) 纯 镍 丝 焊 后 接头 b) 镀金 镍 丝 焊 后 接头 


3e» 








c) 纯 镍 丝 加 载 后 d) 镀金 镍 丝 加 载 后 





图 16. 19 在 焊接 电流 600A 和 时 间 lms 下 获得 的 纯 镍 丝 
和 镀金 镍 丝 的 交叉 丝 接头 


16.6 动态 电阻 和 工艺 控制 


为 寻找 监控 连接 过 程 的 方法 ， 已 有 很 多 有 关 电 阻 焊 时 电极 和 板 之 间 的 动态 电阻 的 
研究 ”1 。 例 如 ，1980 年 Dickinson 提出 钢 电 阻 焊 过 程 中 的 动态 电阻 可 分 为 几 个 阶 
段 ， 即 表面 氧化 膜 破碎 、 凹 凸 软化 、 加 热 导 致 的 体 电阻 增加 、 初 始 熔化 、 熔 核 生 长 、 
机 械 袁 塌 及 焊接 金属 喷 溅 。 因 此 ， 电 阻 变化 的 实时 跟踪 可 用 于 监控 焊接 过 程 ”!。 与 
此 类 似 ，Tan 等 人 W3! 提 出 了 利用 薄 镍 板 电 阻 微 焊接 过 程 中 的 动态 电阻 监测 焊接 过 
程 ， 他 们 的 分 析 结 果 如 下 : 板 之 间 的 动态 电阻 (R) 由 集中 电阻 (R.)、 膜 电阻 (R;) 和 
体 电阻 CR, ) 组 成 ， 如 式 (16.5 ) 所 示 。 

R=R,+R, +R, (16. 5) 

在 焊接 过 程 中 ， 电 阻 分 量 的 相对 大 小 通常 发 生变 化 。 每 个 分 量 都 是 独立 的 ， 它 们 
是 温度 、 材 料 性 质 、 电 极 压 力 和 形状 的 函数 。 图 16. 20 为 Ni 板 电阻 微 焊接 典型 的 动 
态 电阻 曲线 ( 实 线 ) 以 及 电阻 分 量 曲 线 ( 虚线 ) 示 意图 31。 动态 电阻 曲线 可 分 为 4 个 主 
要 阶段 ， 其 中 第 2 个 阶段 包含 3 个 子 阶 段 。 阶 段 1 是 不 均匀 加 热 阶段 ,电阻 随 温 度 的 
增加 而 增加 。 在 阶段 2， 电 阻 单调 下 降 , 但 每 一 个 子 阶 段 都 显示 不 同 的 行为 。 在 阶段 
2a， 电 阻 下 降 是 由 化 学 破碎 表面 氧化 膜 引起 的 。 下 降 程度 取决 于 氧化 膜 的 厚度 。 在 阶 
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段 2b， 表 面 凹凸 开始 软化 ， 氧 化 膜 破 
碎 之 后 集中 电阻 立即 下 降 。 在 阶段 ” 
2e, 动态 电阻 更 多 地 受 体 电阻 的 影响 ， E 
以 较 低 的 速率 继续 下 降 ， 随 后 达到 最 
JME. 在 谷 点 B， 贴 合 面 开始 熔化 。 
在 谷 点 B 之 后 ， 大 部 分 接触 电阻 ( 膜 
电阻 和 集中 电阻 ) 消失 ,动态 电阻 开 — ^ 
台 主要 反映 体 电阻 的 变化 行为 。 由 于 
液态 和 固态 Ni 的 电阻 之 间 有 巨大 的 差 
异 ， 当 熔 核 形成 并 长 大 时 ， 动 态 电阻 
相应 地 增加 ， TE C 点 熔 核 达到 最 大 直 
径 或 厚度 (阶段 3) 。 在 阶段 4， 因 温度 
开始 下 降 ， 动 态 电阻 开始 再 次 减 小 。 
当 热 输入 太 高 时 ， 塑 性 环 无 法 包 住 液 
相 ， 发 生 焊 接 金属 喷 溅 。 此 时 ， 由 于 
材料 喷 溅 损耗 导致 电流 路 径 缩短 ， 体 
电阻 发 生 陡 降 。 因 此 ， 动 态 电阻 曲线 
上 的 第 2 PER HARI Mm, EAT 
用 于 Ni 板 电阻 微 焊 接 的 质量 控制 输入 de 
变量 。 钢 的 电阻 焊 的 动态 电阻 曲线 不 ”有 
存在 第 一 个 峰 己 ] 。 " 

























































































HS Um  * 时 间 
图 16.20 ”典型 的 纯 Ni 板 对 板 电阻 微 焊接 动态 
电阻 ( 实 线 ) 及 其 分 量 ( 虚线 ) M X REL 



































E 

























































































2e 2f 3 时 间 


X 5 > M des AE d 图 16.21 典型 的 镀金 钊 板 精密 电阻 对 焊 动态 
然而 ,动态 电阻 曲线 的 特征 很 DECK AROE MARRE 





























大 程度 上 取决 于 基 材 和 镀层 的 组 合 。 
例如 ， 图 16. 21 显示 镀金 镍 板 电阻 微 焊 接 贴 合 面 的 动态 电阻 及 其 分 量 曲线 示意 
图 ， a ca 与 图 16. 20 类 似 的 ， 该 动态 电阻 曲线 
可 分 为 以 下 几 个 阶段 : 凹凸 软化 (2b) 、 温 度 升 高 导致 的 Au 和 Ni 电阻 增加 (2d) 、 
固态 结合 (2e) 、 ee op 


16.7 设备 







































































16.7.1 电源 


电阻 焊 主 要 使 用 行 频 交 流 (a. c. ) 焊接 电源 ， 而 电阻 微 焊接 则 使 用 各 种 各 样 的 电 
WO), 行 频 或 高 频 交流 (a. c), ， 电 容 放电 (CD) ， 高 频道 变 (HF) 和 直流 (d.c. ) 。 与 
大 尺度 焊接 相 比 ， 精 密 焊 接 本 质 上 需要 更 精确 地 控制 焊接 压力 和 电源 。 使 用 交流 电源 
时 (如 图 16.22 所 示 ) ， 热 功率 是 通过 调节 电压 和 部 分 关闭 每 一 个 循环 电流 来 控制 
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的 05 。 使 用 基于 晶闸管 的 电源 控 





交流 电源 。 使 用 电容 储 能 放 





yx 
VL c 






































度 范围 为 1 ~Sms 之 间 。 逆 变 


























EE 电源 时 ， 能 量 由 充电 
度 和 宽度 ， 这 些 可 通过 改变 电路 特 生 




















Ab EZ 
HE SZ 


由 器 时 ， 可 控 最 小 热量 单位 是 1/2 循环 ， 也 就 是 
8.3ms 或 10ms， 这 取决 于 交流 频率 (60Hz 或 50Hz)。 其 他 形式 的 电源 控制 精度 远 高 于 

电容 提供 ， 它 取决 于 电流 脉冲 的 幅 
F 或 充电 电压 按 任意 所 需 精度 调节 。 典 型 的 脉冲 宽 
电源 提 供 的 典型 电流 波形 是 和 加 高 频 低 幅 交流 波纹 的 直 
典型 的 焊接 时 间 范 围 为 10 ~30ms 之 间 ， 而 典型 的 控 
可 通过 上 述 任意 一 种 电源 进行 焊接 ， 尽 管 电源 特征 可 








焊接 电流 大 小 中。 例如， 表 16.2、 表 16.3 和 表 16. 4 显示 了 使 用 不 同 


金 (Class 2) 9k 4H 
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B BEAR 1ms。 大 部 分 金 
响 生成 一 定 大 小 熔 核 所 需 的 
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电源 时 铜 铬 合 
























































电极 ( Class 14) 生成 400um 直径 熔 核 所 需 的 最 小 焊接 电流 1。 























图 16.22 电容 储 能 放电 (CD) 、 逆 变 (HF) 和 交流 (ac. ) 电源 的 电流 波形 示意 图 0] 
( 实 线 表 明 每 个 交流 周期 部 分 时 间 段 内 切断 电流 后 形成 的 电流 波形 , 虚线 表明 交流 电流 波形 ) 
表 16.2 使 用 交流 电源 焊接 0.2mm 厚 金 属 板 时 的 焊接 电流 (单位 :kA) 
kh MH OR LE E 焊接 喷 溅 电极 粘连 推荐 范围 
Class 2 1.1 2.0 >2.1 1.1 ~2.1 
Al 
Class 14 0.7 1.0 «l.1 0.7 ~1.0 
Class 2 1.6 2.0 2.6 1.6 -2.6 
黄 铀 
Class 14 1.2 >1.8 «1.4 1.2-1.4 
Class 2 zm3.5 3.8 2.8 
Cu 
Class 14 三 2.2 2.0 




















TE: 定义 0.4mm 直径 的 熔 核 为 最 小 熔 核 。 电 极 压力 为 4.5kgf， 焊 接 时 间 为 8 个 交流 周期 。 


表 16.3 使 用 逆 变 电源 焊接 0.2mm 厚 金属 板 时 的 焊接 电流 (单位 :kA) 


























th ^H B o d 最 小 熔 核 焊接 ME 溅 电极 粘连 推荐 范围 
Class 2 1.9 3.0 >3.0 1.9~3.0 

Al 
Class 14 1.2 1.6 1.4 1.2~1.4 
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(5X) 
板 材 电 极 最 小 熔 核 焊 接 喷 溅 电极 粘连 推荐 范围 
Class 2 2.6 3.0 23.2 2.6 -3.2 
黄 铜 
Class 14 1.6 2.0 2.0 1.6-1.0 
Class 2 
Cu 
Class 14 23.3 
ik: EX O. Amm 直径 的 熔 核 为 最 小 熔 核 。 电 极 压 力 为 4.Skgf， 焊 接 时 间 为 20ms。 
表 16.4 使 用 电容 储 能 放电 电源 焊接 0.2mm 厚 金属 板 时 的 焊接 能 量 — (HR) 
板 材 B i 最 小 熔 核 焊 接 喷 溅 电极 粘连 推荐 范围 
3i Class 2 30 70 100 30 ~ 100 
Class 14 30 70 50 30 ~50 
黄 铀 Class 2 35 70 80 35 ~80 
Class 14 35 70 40 35 ~40 
Class 2 >125 
Cu 
Class 14 >125 

















HE: 定义 0.4mm 直径 的 熔 核 为 最 小 熔 核 。 电 极 压 力 为 4. 5kgf， 焊 接 时 间 为 2. 0ms。 


16.7.2 电极 





与 大 尺度 电阻 焊 类 似 ， 电 阻 微 焊 接 使 用 的 电极 材料 通常 是 沉淀 强化 的 铜 合 金 ， 如 
Cu-Cr, Cu-Zr 和 Cu-Cr-Zr 合金 。 其 他 的 ， 如 Cu-W 和 Cu-Mo 合金 等 电极 材料 ”中 常用 














于 利用 电极 电阻 热 提 高 焊接 过 程 中 的 总 生成 热 。 为 防止 























电极 粘连 或 提高 








B.E 3E A Ai 








可 使 用 弥散 强化 电极 材料 (如 Cu-AL, 0, ) REA TiC RAWE RUE 。 














电极 形状 和 大 小 控制 电流 密度 ， 











电阻 微 焊接 常 使 用 平 端 或 圆 端 电极 。 


MARTE, SCR EHR BEIGE E 


























决定 可 得 到 的 
上 ， 电 极 直径 的 微小 变化 会 强烈 地 影响 电流 密度 。 所 

















以 必须 精确 加 工 并 保持 电极 头 端 面 。 男 一 方面 ， 与 内 部 水 冷 的 大 尺度 电阻 焊 电 极 头 相 








比 ， 电 阻 微 焊接 电极 / 板 界 面具 有 较 差 的 温度 分 布 ， 这 是 由 于 此 时 电极 没有 水 冷 、 电 流 
密度 通常 较 高 的 缘故 "…”。 因 此 ， 操 作者 和 维护 人 员 需 更 注意 电极 粘连 和 电极 寿命 的 


降低 。 大 尺度 电阻 焊 时 ， 若 电极 发 4 
极 头 端 部 ， 它 可 能 改变 电极 头 形状 和 表面 结构 ， 使 焊接 质量 不 稳定 。 
理 电极 头 端 部 时 ， 必 须 使 用 精心 设计 的 支架 或 夹具 以 确保 维持 一 致 的 电极 形状 o 











16. 8 小结 和 展望 























E 变 形 或 被 等 烛 材料 合金 化 ， 常 用 铁 刀 或 砂纸 磨 掉 电 
电阻 微 焊接 中 ， 清 


本 童 介绍 了 有 关 电 有 阻 微 焊 接 各 方面 的 内 容 。 然 而 ， 与 大 尺度 电阻 焊 相 比 ， 有 关 电 
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阻 微 焊接 的 研究 还 不 成 熟 ， 因 此 本 章 提供 的 信息 并 不 系统 和 完整 。 在 这 点 上 ， 需 要 进 
一 步 系 统 地 研究 电阻 微 焊接 的 工艺 、 材 料 和 控制 问题 。 

随 精 密 元 件 、 絮 件 和 系统 的 微小 化 ， 其 中 待 焊 部 件 和 互 连 接头 尺寸 必 会 持续 减 
小 。 这 需要 更 高 精度 ( 电学 和 力学 上 ) 的 电源 和 检测 系统 ， 也 需要 更 精确 地 控制 材料 
性 质 (如 表面 粗糙 度 ) 。 另 外 ， 特 种 材料 ， 无 其 是 生物 材料 的 电阻 微 焊接 需求 日 益 增 
长 ， 这 对 电阻 微 焊接 提出 了 新 的 挑战 。 例 如 ，TiNi 合金 与 不 锈 钢丝 的 电阻 微 焊接 接头 
的 熔 核 具有 极 差 的 性 能 。 电 阻 微 焊接 缺乏 大 部 分 有 关 工 艺 、 材 料 和 设备 的 专门 国际 标 
准 ， 因 此 急需 尽快 完善 相关 标准 以 满足 需求 。 
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17. 1 aš 


在 精密 工程 和 微 系 统 技术 中 ， 粘 结 键 合 正在 成 为 一 项 越 来 越 关 键 的 技术 。 与 其 他 
连接 方法 相 比 ， 粘 结 键 合 具有 巨大 的 潜力 ， 其 中 一 个 最 重要 的 原因 是 大 家 均 认 为 粘 结 
键 合 很 容易 实现 ， 但 事实 上 ， 粘 结 键 合 的 应 用 需要 大 量 的 知识 和 技术 支持 。 在 很 多 种 
情况 下 ， 由 于 错误 的 工艺 参数 和 胶粘剂 的 选择 ， 粘 结 键 合 往往 会 失败 。 

本 草 首 先 对 粘 结 键 合 技术 进行 介绍 ， 包 括 从 化 工 领域 对 胶粘剂 进行 分 类 以 及 胶 
粘 剂 的 性 能 ， 然 后 从 表面 处 理 以 及 胶粘剂 角度 对 连接 工艺 过 程 进 行 描述 。 最 后 将 
讨论 粘 结 键 合 的 质量 控制 、 胶 粘 剂 的 选择 和 应 用 、 未 来 发 展 趋势 以 及 粘 结 键 合 
标准 。 



























































17. 2. 粘 结 键 合 技术 


17.2.1 粘 结 键 合 的 定义 


根据 DIN EN 1692 的 定义 ， 胶 粘 剂 是 一 种 非 金属 介质 ， 依 靠 表 面 润 湿 力 ( 粘 附 力 ) 
和 自身 粘 结 力 (内 聚 力 ) 把 两 种 不 同 材 料 结合 在 一 起 ， 从 而 抵抗 分 离 。 键 合 基板 之 间 
的 紧 固 键 合 可 以 使 力 从 一 种 材料 传递 到 另外 一 种 材料 。 


17.2.2 ” 粘 结 键 合 的 性 能 和 优势 


粘 结 键 合 技 术 使 不 相似 的 材料 连接 成 为 可 能 ， 即 使 材料 的 尺寸 非常 小 、 厚 度 非常 
注 ， 甚 至 没有 热 稳定 性 。 表 17. 1 列 出 了 粘 结 键 合 技术 的 优点 和 缺点 。 胶 粘 剂 的 设计 
要 求 具 有 紫外 稳定 性 ， 高 的 透明 度 和 低 的 热膨胀 系数 ， 因 此 几乎 所 有 材料 都 能 以 一 种 
可 接受 甚至 是 自动 的 方式 键 合 。 
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表 17.1 粘 结 键 合 技术 的 优点 与 缺点 
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非 相似 材料 键 合 可 能 性 必须 预 处 理 基板 表面 

工艺 温度 低 ， 器 件 载荷 减 小 ， 热 第 材料 键 合 热 稳定 性 有 限 

接头 应 力 小 ， 应 力 分 布 均匀 粘 结 界面 的 老化 问题 

通过 胶粘剂 引入 接头 的 附加 功能 (如 导电 性 ) ， 接 头 的 多 功能 性 | ”必须 进行 工艺 控制 

极其 注 或 小 材料 健 合 的 可 能 性 剥离 强度 较 低 ， 易 产生 里 变 
高 动态 稳定 性 ， 高 振动 吸收 有 限 的 修复 选项 
快速 、 自 动 化 、 灵活 

技术 设计 和 革新 的 自由 度 

















机 械 连 接 的 应 用 经 常 受 限 于 设计 或 者 力学 性 能 的 要 求 。 与 传统 连接 技术 相 比 ， 在 
微 系统 的 生产 中 ， 粘 结 键 合 的 应 用 更 有 优势 。 绝 大 多 数 类 型 的 材料 都 可 以 在 较 低 甚至 
没有 应 力 的 状态 下 实现 连接 。 较 低 的 工艺 温度 不 仅 降低 了 元 件 上 承受 的 热 载 倚 ， 而 且 
使 键 合 接头 能 够 承受 更 高 的 温度 。 粘 结 键 合 能 够 提供 很 多 额外 的 功能 ， 是 一 种 灵活 的 
键 合 技术 ， 可 以 提供 几乎 无 限制 的 技术 和 经 济 优势 。 


17.2.3 粘 附 力 和 内 聚 力 的 原理 


胶粘剂 的 内 聚 力 取决 于 本 身 的 化 学 性 质 ， 尤 其 是 聚合 物 的 性 质 以 及 本 喘 原 子 间 
和 分 子 间 的 相互 作用 (与 粘 附 力 相 比 ) 。 交 联 胶粘剂 ， 如 硬 质 体 ， 就 比 热 塑 性 系统 
表现 出 了 更 高 的 内 聚 力 。 这 种 依赖 于 温度 的 力学 行为 正 是 胶粘剂 基本 键 合 类 型 的 
反映 。 







































































关于 粘 附 态 的 机 制 ， 已 经 提出 了 好 几 种 理论 ， 但 是 没有 一 种 理论 能 够 解释 所 有 类 
型 胶粘剂 的 相互 作用 或 者 键 合 机 制 。 除 此 之 外 ， 各 种 缺陷 和 污染 物 可 能 会 极 大 地 影响 














粘 结 的 特性 。 
键 合力 来 源 于 界面 位 置 的 粘 附 力 和 胶粘剂 本 身 的 内 聚 力 ， 正 是 在 这 种 键 合力 的 作 
用 下 ,分 子 中 的 两 个 或 多 个 原子 团 和 其 他 相 的 界面 之 间 产 生 连 接 ( 见 图 17.1)。 界 面 
位 置 胶粘剂 的 物理 和 化 学 性 能 与 其 他 位 置 胶粘剂 的 物理 、 化 学 性 能 可 能 有 很 大 的 不 
同 。 因 此 ， 界 面 位 置 胶粘剂 的 成 分 和 结构 将 最 终 决定 键 合 的 强度 和 耐久 性 。 

吸附 理论 指出 粘 附 力 的 产生 与 基板 和 胶粘剂 的 原子 或 分 子 之 间 的 吸引 力 有 关 。 根 
据 这 一 理论 ， 上 胶粘剂 对 基板 的 润 湿 是 一 个 非常 关键 的 因素 。 到 目前 为 止 ， 这 一 理论 已 
经 获得 了 大 量 的 实验 支持 。 化 学 键 合 理论 指出 ， 粘 结 键 合 的 所 有 特性 都 是 由 界面 力 、 
化 学 键 或 者 范 德 华 力 来 决定 的 。 根 据 这 一 理论 ， 粘 结 键 合 是 吸附 在 基体 表面 的 胶粘剂 
分 子 发 生化 学 反应 的 结果 。 

静电 力 是 在 不 同 材料 的 界面 间 产 生 的 ， 这 些 材料 必须 具有 不 同 的 电子 带 结 构 。 如 
果 胶 烙 剂 和 基板 材料 含有 极 性 基 或 者 永久 性 偶 极 子 ， 依 靠 静 电力 的 键 合 将 成 为 可 能 。 
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图 17.1 烙 结 键 合 的 结构 


由 于 上 聚合 物 的 分 子 链 存 在 互 扩散 的 需求 ， 粘 结 键 合 的 扩散 理论 只 适用 于 基板 材料 和 胶 
粘 剂 都 是 聚合 物 的 情况 ， 在 陶瓷 和 金属 基板 的 粘 结 键 合 中 ， 该 理论 并 不 适用 。 

弱 边界 层 理 论 将 低 的 粘 结 强度 和 界面 破坏 与 由 少量 原子 构成 的 界面 表层 的 特性 
联系 在 一 起 。 从 显 微 斥 度 来 讲 ， 典 型 的 基板 表面 通常 是 粗糙 的 。 因 此 ， 该 理论 用 
来 解释 发 生 在 基板 或 胶粘剂 内 部 的 破坏 而 不 是 粘 结 界 面 的 破坏 。 从 这 个 角度 讲 ， 
弱 边界 层 的 形成 是 必需 的 ， 该 弱 边界 层 所 含有 的 杂质 对 界面 化 学 反应 的 发 生 是 非 
常 不 利 的 。 

上 述 这 些 理论 可 总 结 成 一 个 术语 “特性 粘 结 ” 。 特 性 粘 结 通常 在 胶粘剂 和 基 
板 表层 0.2 ~1. 0nm 范围 内 发 生 。 由 于 相互 作用 的 区 域 非 常 浅 ， 因 此 基板 和 胶粘剂 必 
须发 生 非 常 近 距 离 的 接触 ， 否 则 不 会 有 任何 相互 作用 。 基 于 这 个 原因 ， 表 面 污染 物 必 
须 完 全 去 除 的 同时 ， 基 板 表 面 润 湿性 必须 提高 到 足够 好 ， 以 保证 实现 良好 的 键 合 。 通 
过 表面 预 处 理 可 以 得 到 良好 的 润 湿性 能 ， 上 具体 的 表面 预 处 理 方法 将 在 17. 3. 2 小 节 详 
ABUL 

润 湿 定义 为 液体 在 固体 表面 铺展 的 过 程 ， 可 由 杨 氏 方程 (1805 4E) 描述 ， 其 铺展 
过 程 受 三 相 线 上 的 界面 张力 控制 [ Mit93]( 见 图 17.2)。 

y=Ya+Ycos0( 杨 氏 方程 ,适用 于 润 湿 平 衡 和 接触 角 大 于 0° 情 况 ) 
AF, s AREH; 1 代表 液 相 ; v 代表 气相 。y,, 、y,、Y 是 两 相间 的 相互 作用 ,9 为 
接触 角 ， 是 矢量 y, 和 7y, 之 间 的 
夹 角 。 

润 湿性 和 基板 表面 属性 之 间 
的 关系 可 以 用 接触 角 大 小 来 描 | 
述 。 接 触角 越 小 ， 液 体 越 容 易 润 | 
湿 固体 表面 ， 当 接触 角 为 0" 时， 
液体 完全 润 湿 固体 表面 。 此 时 ， 
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17.2. 杨 氏 方程 描述 的 界面 张力 之 间 的 关系 
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液体 表面 张力 就 等 于 基板 的 临界 表面 张力 。 接 
触角 越 大 ， 意 味 着 液体 在 该 基板 表面 的 润 湿性 
越 差 [ Bro05 ] (ILKI 17. 3)。 
测量 固体 表面 的 接触 角 通 常 有 两 种 方法 : 
静态 法 (也 称 为 座 滴 法 或 角度 测量 法 ) 和 动态 ae 
法 ( 称 为 Wilhelmy 法 或 张力 测量 法 ) 。 静 态 法 
需要 观察 基板 表面 的 待 测 熔 滴 ， 而 动态 法 则 需 
要 测量 固体 浸入 液体 时 的 相互 作用 力 。 动 态 法 
对 固体 和 液体 的 相互 作用 敏感 ， 包 括 固体 表面 图 17.3 ”基板 的 润 湿 
的 膨胀 、 粗 糙 度 以 及 孔洞 [ Hab06, Bro05, 
Dun03 ] 。 另 外 一 个 影响 因素 是 ， 液 体 中 少量 的 表面 活性 杂质 会 引起 表面 张力 的 变化 。 
因此 ， 测 量 条 件 要 尽 可 能 保持 不 变 ， 必 须要 在 指定 的 温度 下 进行 测量 。 
机 械 粘 合 和 机 械 互 锁 ， 如 液 相 和 宏观 表面 效果 (如 孔洞 .毛细 作用 和 下 陷 ) 的 合适 
配合 并 不 一 定 适合 于 微观 表面 。 


17.2.4 胶粘剂 的 分 类 


通常 来 讲 ， 胶 粘 剂 可 以 按照 许多 不 同 的 方式 进行 分 类 ， 如 下 所 示 : 
1) 来 源 (天 然 或 人 工 合 成 胶粘剂 ) 。 

2) 物理 形式 或 聚合 状态 (如 癌 状 .弥散 状 液态 .一 种 或 多 种 组 分 、 膜 状 、 带 
状 ) 。 
3) 化 学 基 类 型 (有 机 或 者 无 机 粘 合 、 环 氧 树 脂 、 硅 、 聚 亚 安 酯 或 丙烯 酸 类 型 ) 。 

4) 反应 模式 (化 学 反应 ,如 聚合 .加 聚 、 缩 聚 ;物理 反应 ,如 热 熔 、 变 压 吸 附 、 接 触 
粘 合 ) 。 

5) 固化 方式 (如 加 热 固 化 , 湿 气 固化 和 射线 固化 ) 。 

6) 强度 (作为 结构 体 、 半 结构 体 或 密封 剂 使 用 ) 。 

7) 最 终 用 途 (微机 电 系 统 、 医 疗 系统 .光学 .电学 或 作为 热传导 材料 ) 。 

其 中 一 部 分 分 类 会 详细 介绍 ， 但 讨论 的 多 数 内 容 均 是 按 反 应 模式 分 类 的 一 部 分 。 

1. 按 反 应 模式 分 类 

最 常见 的 胶粘剂 分 类 如 图 17.4 所 示 。 物 理 凝 固 类 型 的 胶粘剂 为 最 重要 的 热 熔 型 
胶粘剂 ， 该 类 胶粘剂 以 在 快速 微 组 装 中 的 应 用 而 闻名 ， 但 其 缺点 是 形成 的 连接 强度 较 
低 且 耐 高 温 能 力 有 限 。 热 塑性 行为 允许 胶粘剂 在 加 热 和 冷却 过 程 中 熔化 和 凝固 。 最 常 
见 的 热塑性 热 熔 胶粘剂 有 聚 酰胺 、 饱 和 聚 酯 、 聚 烯烃 、 乙 烯 醋酸 乙 烦 共聚 物 和 航 段 聚 
合 物 (如 丁 茶 及 尼龙 )[ Hab06 ,Bro05 ] 。 压 敏 胶 粘 剂 在 室温 下 可 以 保持 永久 粘着 状态 ， 
在 适当 压力 下 可 用 于 多 种 材料 的 连接 ， 但 这 种 胶粘剂 一 般 不 会 在 持续 承受 载荷 的 情况 
下 应 用 ， 其 另外 一 个 优点 是 清除 之 后 ， 不 会 留 下 任何 残留 物 。 

大 多 数 压 敏 胶粘剂 是 由 橡胶 (天 然 或 人 工 合成 的 ) 、 丙 烯 酸 、 热 塑性 热 熔 胶 、 增 
粘 剂 或 抗 氧 化 剂 制 成 。 由 于 粘 合 层 厚 度 较 薄 和 和 柔性 好 ， 单 面 或 双 面 涂 甫 的 压 敏 胶粘剂 




















9 2. 90^ 润 湿 不 良 




















0 = 0-90? 润 湿 良好 























LLL. 9=0° 完全 润 湿 
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图 17.4 胶粘剂 的 分 类 


多 应 用 于 医疗 和 电子 工业 领域 [ Tav01] 。 接 触 胶粘剂 属于 没有 化 学 交 联 的 高 分 子 量 聚 
合 物 。 通 过 使 用 浴 剂 (有 机 洲 液 或 者 水 分 散剂 ) ， 胶 粘 剂 的 粘度 可 以 降 得 很 低 ， 从 而 
可 以 很 好 地 润 湿 基 板 表面 。 待 键 合 的 双方 都 必须 被 胶粘剂 润 湿 ， 在 干燥 的 过 程 中 ， 胶 
粘 剂 之 间 通 过 扩散 产生 连接 ， 同 时 待 键 合 的 两 部 分 被 连接 在 一 起 [ Hab06 ] 。 

塑料 熔 胶 胶粘剂 由 分 散在 一 种 高 沸点 液体 中 的 聚 氧 乙 烦 树脂 制 成 。 它 们 形成 一 种 
低 分 子 量 的 襄 状 物 ， 加 热 后 可 激活 ， 产 生 连 接 。 聚 合 物 粒 子 在 稀释 液 中 涂 解 并 且 形 成 
粘 塑 性 合成 材料 。 它 们 的 典型 应 用 是 在 汽车 工业 中 用 来 连接 金属 材料 。 

与 此 相反 ， 对 反应 热 熔 胶粘剂 来 讲 ， 其 内 部 的 化 学 反应 会 使 其 外 在 的 物理 性 质 发 
生变 化 。 通 常 来 讲 ， 交 联 反应 的 发 生 会 使 胶粘剂 变 得 难 熔 。 以 固体 聚 酯 多 元 醇 为 主要 
成 分 的 聚 氮 酯 的 预 聚 反应 就 是 一 个 典型 例子 。 胶 粘 剂 在 湿度 的 影响 下 内 部 发 生 交 联 反 
应 。 一 种 新 的 预计 可 用 的 胶粘剂 是 包含 固态 异氰酸酯 交 联 剂 的 聚氨酯 热 炊 薄膜 。 当 温 
度 达 到 熔点 以 上 时 ， 其 内 部 的 交 联 剂 将 被 激活 而 产生 作用 [ Bue05 ] 。 为 外 一 个 例子 是 
热塑性 聚 酰胺 和 异氰酸酯 之 间 交 联 反 应 之 后 ， 生 成 一 种 能 够 抗 湿 的 网 状 物 。 

2. 按 固 化 方式 分 类 

聚合 、 加 聚 、 缩 聚 是 不 同 胶粘剂 固化 方式 的 三 种 化 学 反应 [ Hab06 ] 。 聚 合 反应 一 
般 在 自由 基 、 催 化 剂 或 射线 的 作用 下 发 生 。 紫 外 线 和 电子 束 的 辐 照 都 会 在 胶粘剂 中 产 
生 自 由 基 、 阴 离子 或 阳离子 ， 从 而 诱 使 胶粘剂 发 生 固化 。 通 过 这 种 活化 作用 ， 具 有 碳 
碳 双 键 的 单 体 将 具有 截然 不 同 的 功能 ， 它 们 被 称 为 丙烯 酸 胶粘剂 或 丙烯 酸 酯 。 丙 烯 基 
胶粘剂 的 种 类 较 多 ， 它 们 经 常 被 用 来 连接 各 种 相似 或 不 相似 的 材料 。 丙 烯 基 胶 粘 剂 的 
FEBS VA EA MP ER BORAT, RE, ARRETE, 

这 些 胶粘剂 通常 都 具有 液态 或 粉末 固化 因子 ， 从 而 可 作为 液体 溶剂 、 乳 胶 、 胶 
带 或 单 体 聚合 物 的 混合 剂 来 使 用 。 丙 炳 基 的 胶粘剂 可 以 在 湿 气 、 催 化 剂 、 热 、 紫 
外 线 或 可 见 光 、 或 者 其 他 射线 源 的 作用 下 聚合 或 固化 。 由 于 其 优良 的 电气 性 能 尤 
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其 是 在 老化 过 程 中 的 稳定 性 ， 丙 烯 基 胶 粘 剂 在 电气 和 电子 工业 以 及 医疗 行业 中 广 
受 欢 迎 。 

作为 一 种 重要 的 丙烯 酸 类 胶粘剂 ， 握 基 丙 烯 酸 胶 粘 剂 这 种 单 组 分 胶粘剂 就 是 我 们 
通常 所 说 的 胶水 。 握 基 丙 烯 酸 盐 胶粘剂 是 具有 酸味 的 wa- 丙烯酸 酯 衍生 物 。 在 握 基 和 
酯 的 作用 下 ， 双 键 之 间 的 电荷 平衡 被 打破 ， 同 时 ， 来自 于 分 离 水 、 环 境 湿 气 或 环境 气 
氛 的 弱 基 体 或 者 基板 表面 的 阴离子 可 以 诱发 胶粘剂 发 生 阳 离子 固化 。 由 于 其 快速 的 反 
应 ， 充 满 了 银 或 镍 的 氰 基 丙 烯 酸 胶 粘 剂 可 以 用 来 做 导电 胶 [ Hab06 ] 。 

大 氧 胶 是 一 种 单 组 分 的 制剂 ,能 够 在 无 氧 的 条 件 下 受 金属 阳离子 作用 而 固化 ， 它 
们 常用 于 键 合金 属 基 板 。 由 于 其 激活 能 较 低 ， 因 此 ， 可 以 在 室温 的 条 件 下 进行 固化 。 
其 典型 应 用 是 在 电子 工业 中 用 于 连接 铁 氧 体 磁 心 [ Del07 ] 。 

对 射线 固化 的 胶粘剂 ， 单 体 或 具有 活性 碳 碳 双 键 的 预 聚 物 ， 如 乙烯 类 (丙烯 酸 
酯 , 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 ) ， 是 一 个 重要 的 类 别 。 其 固化 模式 如 下 所 示 : 

1) 射线 辐 照 。 

2) 通过 单 体 或 光子 (光化学 一 阶 反应 ) 进行 能 量 吸收 。 

3) PER’ 自由 基 。 

4) 启动 反应 系统 ， 产 生起 始 自 由 基 : R +CH, =CH, —R—CH,—CH; 。 


5) 开始 链 式 反应 : R—CH,—CH; «CH, = CH 一 一 R 一 CH, 一 CH, 一 CH, 一 CH; 。 

6) 链 式 反应 延伸 以 产生 交 联 胶粘剂 。 

7) 通过 聚合 物 分 子 结合 或 者 自由 基 重 组 结束 链 式 反应 。 

在 上 述 反 应 中 ， 单 体 反 应 速率 决定 链 式 反应 速率 ， 氧 的 自由 基 可 作为 抑制 剂 来 控 
制 反应 速率 。 

根据 光源 不 同 ， 紫 外 线 的 波长 一 般 在 230 - 400nm 范围 内 变化 。 相 对 于 其 他 固 
化 方式 来 讲 ， 紫 外 线 固化 易于 使 用 ， 尤 其 对 于 玻璃 刍 合 来 讲 。 将 紫外 固化 和 其 他 
固化 方法 (如 加 热 \ 大 氧 ) 结 合 起 来 ,将 有 可 能 减少 紫外 线 固化 的 缺点 ， 如 阴影 效应 
[Hab06] 。 典 型 的 双 组 分 胶粘剂 聚合 固化 模式 是 利用 具有 硬 组 分 的 异 丁 烯 酸 ， 而 不 
是 利用 光子 固化 。 能 够 发 生 聚 合 反 应 的 自然 固化 胶粘剂 主要 有 聚 乙 烯 醇 、 聚 乙烯 
基 、 乙 烯 - 酷 酸 乙烯 共聚 物 、 聚 氯 乙 烯 和 聚 烯烃 。 单 体 分 子 内 包含 碳 碳 双 键 的 天 然 
或 人 工 橡胶 ， 主 要 有 蜡 成 二 烯 橡胶 、 葵 乙烯 或 睛 。 共 聚 物 通常 被 称 为 热 塑 弹性 体 
(A Cli 丁 二 烯 橡胶 、 丁 茶 橡 胶 ) ， 其 典型 配方 是 葵 乙 烯 府 段 聚 合 物 、 丁 基 橡 胶 、 或 
TIRRI, 

在 聚合 反应 中 ， 单 体 之 间 的 连接 不 涉及 碳 碳 双 键 的 分 裂 ， 而 是 吸附 参与 反应 的 单 
体 分 子 ， 同 时 活性 氧 在 反应 的 单 体 分 子 间 迁移 。 最 重要 的 加 聚 胶粘剂 是 环 氧 树脂 和 聚 
氮 酯 。 环 氧 树脂 是 以 环 氧 基 (也 称 为 环 氧 乙 烧 族 ) 、 三 元 碳 、 碳 和 HO H 
环 氧 结构 为 基础 的 热固性 胶粘剂 ， 如 图 17.5 所 示 。 这 类 胶粘剂 AEH 
可 以 经 历 很 多 反应 及 交 联 作用 ， 从 而 使 很 多 环 氧 树脂 具有 广泛 的 2 
化 学 性 质 、 物 理性 质 、 相 对 分 子 质量 及 分 子 结构 。 其 中 最 为 大 家 ”图 17.5 环 氧 基 


































































































































































































5 粘 结 键 合 | 403 











熟知 的 是 基于 双 酚 A 和 环 氧 毛 丙烷 的 环 氧 树脂 胶粘剂 。 
对 加 聚 反应 ， 化 合 物 必 须 具 有 能 够 移动 的 氧 ， 如 胺 、 碳 酸 醋 或 酚醛 树脂 。 环 氧 乙 
烷 环 打开 与 移动 的 氧 形 成 羟基 ， 分子 团 的 自由 价 态 增加 ( 见 图 17.6) 。 





H H H 
VVC—C—H + H—X —oa VvVvVC—C—X 
\/ HO N 





X= 一 NH 一 R; —OOC—R; 一 0 一 R 等 








图 17.6 环 氧 树脂 固化 

环 氧 树 脂 是 使 用 最 广泛 的 结构 和 非 结 构 胶 粘 剂 。 商 业 应 用 的 胶粘剂 可 以 以 液体 、 
膏剂 、 膜 或 固体 的 形式 存在 。 这 些 胶 粘 剂 或 是 单一 组 分 热 固 化 胶粘剂 或 是 室温 或 高 温 
下 固化 的 双 组 分 胶粘剂 。 高 温 固化 胶粘剂 通常 具有 较 高 的 交 联 密度 和 玻璃 化 转变 温 
度 ， 因 此 具有 较 高 的 剪 切 强度 和 对 环境 的 适用 能 力 。 环 氧 树脂 通常 用 于 医疗 或 者 电子 
器 件 的 键 合 和 密封 应 用 中 。 人 例如， 表面 贴 装 元 件 的 固定 以 及 倒 装 芯片 的 连接 ， 此 时 通 
篆 采 用 带 有 光 引 发 剂 的 辐射 固化 树脂 [ Del07 ] 。 
第 二 种 重要 加 聚 胶粘剂 是 聚氨酯 。 大 多 数 商 用 的 聚氨酯 是 基于 带 有 终止 羟基 官能 

团 的 聚 醚 或 察 酯 ,酒精 和 异氰酸酯 发 生 反 应 可 以 生成 尿 烷 ( 见 图 17.7)。 多 数 聚 氨 表 






























































系统 包含 如 下 一 种 或 多 种 化 学 式 : 多 功能 醇 、 多 产 基 化 合 物 (多 元 醇 )、 二 异氰酸酯 
或 低 分 子 量 醇 或 胺 。 





R—N-—C—O-*-H—0H —> a ie 


H O 


R—N—C—OH —— R—NH»5*CO5 
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| 
H O 


R—NH,+O==C==N—R ——» R—N—C—N—R 


H O H 





Fd 17.7 WE BRE we 
单 组 分 聚氨酯 在 湿 气 条 件 下 固化 ， 如 图 17.8 所 示 ， 在 单 组 分 的 反应 之 后 尿 烷 和 
尿素 化 合 物 (水 解 , 见 图 17.9) 同时 形成 固化 聚合 物 ( 见 图 17. 10) 。 双 组 分 聚 氮 酯 胶 粘 
剂 并 不 常用 ， 常 用 的 是 聚氨酯 分 散 体 ， 尤 其 是 水 分 散 体 或 者 反应 性 脲 烷 热 熔 胶 
| Hab06, ，Bro05 | 。 








R,—N—C-—-0 * R; —0H — R —N—C—0—R5 
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图 17.8 PRAEH EME 
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Al17.9 尿 烷 化 合 物 图 17. 10 尿素 化 合 物 








缩聚 反应 中 低 分 子 化 合 物 ， 如 水 、 酒 精 或 酸 析 出 ， 形 成 聚合 物 。 缩 聚 反应 包含 基 
本 的 胶粘剂 聚合 物 的 形成 以 及 固化 反应 。 第 一 个 应 用 于 飞机 工业 的 胶粘剂 是 甲醛 与 茶 
酚 或 氨基 酸化 合 物 反应 所 形成 的 甲醛 树脂 。 

在 微 系统 技术 中 ， 聚 酰胺 基 和 多 元 酯 基 热 熔 胶 正 越 来 越 受 到 人 们 的 注意 ， 热 敏感 
驱动 器 或 MEMS 封装 的 快速 键 合 要 求 胶粘剂 具有 较 低 的 激活 温度 以 及 快 的 固化 速度 。 
硅 或 者 硅 橡 胶 通 过 缩聚 固化 ， 完 全 不 同 于 有 机 碳 聚 合 物 。 典 型 的 是 带 有 碳 氢 原子 团 的 
硅 氧 结构 。 胶 烙 剂 通常 在 室温 以 及 当前 温度 下 固化 。 典 型 应 用 是 作为 电子 器 件 封 装 的 
底 填 充 材料 或 者 压 敏 胶 ( PSA.) 的 主要 组 分 ， 但 最 主要 的 用 途 是 结合 合适 的 填充 物 用 于 
密封 。 

3. 胶粘剂 中 的 添加 剂 

在 胶粘剂 中 ， 添 加 剂 和 填充 材料 通常 用 于 改善 力学 、 物 理 及 化 学 性 能 [ Hab06 ] 。 
胶粘剂 中 的 添加 剂 和 填充 材料 必须 是 具有 同性 质 的 组 成 。 其 主要 目的 是 改变 化 学 结构 
和 惰性 行为 、 等 级 、 密 度 、 湿 度 、 导 热 系 数 、 电 导 率 和 热膨胀 系数 。 施 加 添加 剂 能 够 
增 大 终端 使 用 温度 范围 及 粘 合力 ， 还 可 以 降低 收缩 ， 影 响 流 动 性 和 使 用 性 能 ， 能 够 得 
到 一 定 的 电导 率 和 导热 系数 。 

很 多 无 机 结晶 颗粒 ， 像 石英 粉末 、 粉 笔 、 玻 璃 纤维 、 云 母 和 金属 粉末 被 使 用 得 越 
来 越 多 。 当 胶粘剂 采用 纳米 颗粒 后 ， 很 多 新 功能 和 应 用 得 以 实现 。 在 大 多 数 情况 下 ， 
各 向 同性 导电 胶 的 导电 性 通过 填充 粒子 接触 ， 实 现 X、 了 或 者 Z 方向 的 导电 性 ， 大 部 
分 单 组 分 或 者 双 组 分 环 氧 树脂 均 属 于 这 种 情况 ， 仅 有 少 部 分 是 丙烯 酸 基 、 硅 基 或 聚 酰 
亚 胺 基 腕 粘 剂 。 

碱 性 树脂 的 电阻 范围 通常 为 10”~1050 - cm， 通过 添加 金属 颗粒 可 以 把 电阻 降 
到 10”~10” 90. em 之 间 。 添 加 物 是 金 、 银 薄片 或 者 低 电 阻 率 的 铜 、 镍 和 碳 。 此 外 ， 
镀 银 玻璃 球 或 镀金 聚 葵 乙 烯 球 也 常 被 应 用 。 固 化 胶 的 填充 质量 分 数 范围 为 60% ~ 
80% ， 其 颗粒 尺寸 范围 为 10 ~50nm。 纳 米 银 粒子 尺寸 范围 为 50 ~ 150nm， 通 过 惰性 
气体 冷凝 获得 。 其 孔隙 可 减少 填料 浓度 [ Hab06 ] 。 

各 向 异性 导电 胶 只 在 Z 轴 导 电 ， 通 过 在 该 方向 上 加 压 和 加 热 来 实现 。 胶 未 固化 
时 ， 其 中 粒子 互相 并 不 接触 (填充 程度 明显 低 于 各 向 同性 导电 胶 )， 因 此 热塑性 ( 聚 
酯 ) 和 反应 性 胶 类 似 于 绝缘 体 。 从 而 在 导电 方向 上 ,电阻 率 为 1 x10 ^0 . em, 而 其 
他 横向 方向 上 电阻 率 可 能 为 1 ~2 x 10*Q em, HOR WAVES, w, AB, APR 
粉 、 镀 银 镍 粒子 、 镀 有 贵重 金属 的 聚合 物 粒子 以 及 玻璃 球 等 ， 其 尺寸 在 10 ~15pm 之 
间 [ Hab06 ] 。 对 于 近 几 年 发 展 起 来 的 喷射 分 配 导电 胶 ， 可 以 获得 的 最 小 尺寸 为 5pm， 
甚至 更 小 [Kol05 ] 。 
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导热 系数 较 高 的 胶粘剂 在 电子 应 用 中 比较 广泛 ， 通 常 采 用 质量 分 数 占 胶粘剂 
60%~75% 之 间 的 三 氧化 二 铝 、 氮 化 铝 或 所 化 胡来 填充 ( 自然 是 用 含有 电导 率 的 金属 
填充 物 ) 。 环 氧 树脂 通常 也 被 使 用 [ Hab06] 。 


17.2.5 粘 结 接头 的 特性 


聚合 物 的 一 个 主要 特性 是 具有 玻璃 化 转变 温度 [ Yac02 ] 。 低 于 或 者 高 于 玻璃 化 转 
变温 度 ， 力 学 性 能 会 发 生 明 显 的 改变 ， 应 该 了 解 光 纤 和 微机 电 设备 的 工作 温度 范围 。 
热 分 析 法 被 用 来 测量 这 种 性 能 ， 例 如 ， 通 过 改变 热 容 、 弹 性 模 量 、 热 膨胀 系数 或 介 电 
常数 。 玻 璃 化 转变 温度 并 不 是 相 变 ， 如 聚合 物 的 燃 化 或 结晶 ， 而 是 一 个 取决 于 时 间 斥 
度 的 材料 物理 性 能 的 动态 变化 。 在 玻璃 化 转变 温度 下 ， 聚合 物 链 在 实验 测量 的 时 间 
内 ， 不 能 聚合 形成 。 每 一 种 热 分 析 法 都 有 自身 的 加 热 方 式 ， 在 不 同 应 力 影响 下 ， 同 样 
的 胶粘剂 在 不 同 热 分 析 方 法 下 ， 玻 璃 化 转变 温度 有 所 不 同 。 

对 于 微 系 统 技术 ， 器 件 的 可 重复 性 很 重要 。 其 中 ， 一 个 主要 因素 是 保证 固化 程度 
完全 相同 ， 这 意味 着 一 个 完整 的 固化 过 程 不 能 存在 交 联 反应 。 就 像 破坏 性 和 非 破坏 性 
实验 一 样 ， 最 常 采 用 的 方法 就 是 微分 扫描 量 热 法 (DSC) ， 通 过 测量 热 容 及 吸 热 或 放 热 
反应 中 热 的 方法 来 确定 玻璃 化 转变 温度 和 国 化 程度 。 

测量 中 ,样品 是 在 可 控制 的 速度 内 进行 加 热 或 冷却 ， 监 测 样品 中 的 能 量 流动 ， 作 
为 时 间或 温度 的 函数 ， 通 常 采 用 男 外 一 个 加 有 相同 电能 的 炉子 作为 参考 。 从 而 ， 样 品 
的 热 容 和 热力 学 效应 ， 如 玻璃 化 转变 温度 、 结 晶 、 炊 化 、 交 联 反 应 、 分 解 和 析 气 可 以 
被 探测 到 。 

材料 的 力学 性 能 可 以 通过 动态 力学 分 析 法 (DMA) 和 热力 学 分 析 法 (TMA ) 来 测量 。 
在 DMA 方法 中 ， 材 料 对 于 固定 频率 动态 载 集 的 粘 弹 性 响应 可 以 作为 温度 或 者 时 间 的 
函数 。 测 试 样品 在 可 控 的 速率 下 被 加 热 或 者 冷却 ， 同 时 被 施 有 固定 振幅 的 振荡 应 力 ， 
从 而 给 出 材料 存储 和 损失 特性 以 及 它们 的 比率 tan 6。 

湿度 的 影响 会 降低 胶粘剂 的 绝缘 性 能 ， 特 别 是 对 于 电子 器 件 ， 水 汽 能 够 导致 金属 
腐蚀 ， 甚 至 整个 系统 的 性 能 遭 到 破坏 。 为 了 保护 接头 ， 胶 粘 剂 设 计 必须 考虑 水 汽 的 腐 
蚀 、 天 气 以 及 其 他 环境 因素 。 在 医疗 领域 应 用 中 ， 还 必须 考虑 某 些 极端 环境 的 使 用 
某 些 医用 环 氧 基 树脂 胶粘剂 是 用 高 压 和 化 学 方法 灭 画 的 ， 这 些 环 氧 基 树脂 可 以 用 在 那 
些 需要 使 用 前 灭 菌 的 医疗 设备 之 中 。 


17.2.6 微 连接 中 的 胶粘剂 连接 


微 连接 提供 了 创造 新 的 工艺 技术 解决 方案 的 可 能 。 对 于 微小 部 件 的 组 装 ， 粘 结 经 
常 是 唯一 连接 不 同 材料 的 方法 。 接 头 的 多 功能 性 (如 机 械 固 定 . 导电 甚至 在 动态 应 力 
系统 中 ) 是 使 工艺 更 有 效 、 更 快 和 提供 设计 自由 度 的 主要 目标 。 低 的 工艺 温度 、 好 的 
温度 和 湿度 稳定 性 及 小 的 收缩 率 完 全 可 以 实现 。 必 须 注意 的 是 ， 胶 粘 剂 的 微观 物理 性 
能 与 宏观 物理 性 能 完全 不 同 。 在 宏观 太 寸 上 能 很 好 连接 基板 的 胶粘剂 可 能 完全 不 适合 
微小 尺寸 方面 的 应 用 (例如 ,由 于 高 粘度 及 填充 材料 的 尺寸 )。 少 量 的 胶粘剂 需要 准确 



































































































































o 




































































406 | 微 连 接 与 纳米 连接 

















地 分 配 。 胶 量 的 精确 可 重复 性 是 保证 产品 具有 高 的 质量 和 性 能 的 前 提 。 如 果 需 要 选择 
性 连接 ， 毛 细作 用 可 能 会 导致 问题 出 现 。 

目前 ， 手 机 的 装配 线 有 典型 20um 的 生产 能 力 ， 特 殊 装 配 线 可 以 提供 10km 的 生 
产能 力 。 人 恒温 下 花岗岩 基板 上 ， 系 统 可 以 达到 Shm 的 分 辩 率 。 下 一 代 系 统 的 分 辩 率 
将 达到 Lum 甚至 更 高 。 在 机 器 人 和 制动器 经 典 设计 中 ， 热 膨胀 导致 无 法 精确 定位 
[Nan07 ] , 

















17. 3 粘 结 键 合 工艺 : 预 处 理 


17.3.1 表面 处 理 要 求 


成 功 的 粘 结 通常 需要 在 连接 之 前 对 基板 进行 适当 的 表面 处 理 。 适 当 的 表面 处 理 能 
够 获得 较 好 的 润 湿性 ， 能 够 提高 粘 结 接头 的 可 靠 性 。 不 充足 或 者 不 合适 的 表面 处 理 通 
常会 导致 接头 性 能 恶化 甚至 失效 。 表 面 处 理 的 作用 包括 去 除 污染 物 或 者 薄弱 边界 层 以 
及 改变 表面 化 学 性 质 、 形 貌 和 形态 来 提高 粘 结 力 和 可 靠 性 。 


17.3.2 表面 预 处 理 方 法 


表面 处 理 技术 通常 分 为 机 械 方法 和 化 学 方法 [ Hab06 , Bro05 , Dun03 ] 。 机 械 方法 主 
要 用 于 宏观 方面 ， 包 括 摩擦 、 喷 钢 砂 处 理 和 喷 刀 处理， 其 至 是 利用 激光 技术 等 。 化 学 
方法 包括 脱脂 、 腐 蚀 和 阳极 氧化 ， 使 用 粘 合 促进 剂 和 加 热 、 电 时 和 等 离子 处 理 技术 。 
表面 处 理 的 第 一 步 是 利用 有 机 溶剂 ， 如 丙酮 、 异 丙 醇 或 者 甲 基 乙 醛 酮 进行 清洗 。 
基于 环境 考虑 ， 通 常 不 采用 毛 化 溶剂 。 溶 剂 通常 放 在 超声 清洗 机 中 或 者 采用 商用 擦 布 
进行 擦拭 。 大 多 数 的 有 机 污染 物 在 第 一 步 就 被 清除 ， 采 用 进一步 预 处 理会 更 有 效 。 在 
许多 应 用 中 ， 简 单 地 去 油 和 摩擦 就 足以 提供 很 好 的 粘 结 性 能 。 
表面 能 较 低 以 及 键 合 性 较 差 的 聚合 物 ， 如 某 些 医疗 应 用 ， 通 常 需要 特殊 的 处 理 。 
例如， 为 了 提高 键 合 强度 以 及 接头 的 可 靠 性 ， 进 行 等 离子 体 或 者 电 晕 处 理 [ Tav01 ] 。 
电学 放电 是 准备 干 表面 的 方法 ， 它 通过 高 压 固 定 电极 连接 到 高 频 发 生 器 和 接地 处 理 
器 ， 其 他 电极 通过 绝缘 介质 绝缘 。 结 果 是 强 电 场 使 周 于 空气 电离 ， 产 生 的 电子 和 离子 
禾 击 和 穿 透 表层 的 分 子 结构 。 通 过 与 空气 中 的 氧 反 应 ， 形 成 极 性 化 学 基 ， 从 而 获得 可 
以 进行 粘 结 的 表面 。 
通常 ， 底 漆 可 以 提供 粘 结 表面 ， 并 且 可 以 保护 表面 防止 腐蚀 。 为 了 达到 这 一 目 
的 ， 通 常 采 用 低 粘 度 底 漆 用 以 获得 较 好 的 润 湿 性 。 当 连接 金属 材料 或 者 玻璃 材料 时 ， 
硅 烧 和 环 氧 底 漆 用 于 提高 可 靠 性 ， 并 且 可 以 防止 湿 气 沿 着 粘 结 界面 渗透 。 当 采用 硅烷 
底 潜 时 ， 分 子 间 会 形成 强烈 的 化 学 键 ， 尤 其 是 通过 可 水 解 的 烷 氧 基 来 连接 玻璃 基板 
时 。 此 外 ， 分 子 能 够 形成 聚合 物 侧 基 ， 容 易 与 胶 键 合 。 

为 改变 聚合 物 的 表面 化 学 性 质 ， 含 氯 底 漆 应 用 在 硫化 橡胶 中 。 在 过 去 的 几 年 中 ， 
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新 一 代 的 胶粘剂 ， 能 够 连接 具有 低 表面 能 的 聚 烦 烃 ， 使 聚 乙烯 或 聚 丙 烯 不 需要 特殊 的 
预 处 理 ， 就 能 实现 商业 应 用 [ pro07 J 。 





17.4 ”点 胶 与 混合 


点 胶 是 粘 结 的 一 项 关键 工艺 。 点 胶 可 以 保证 胶 能 够 正确 传递 到 基板 上 的 不 同位 
置 ， 还 可 以 保证 胶 固 定 在 原 处 直至 固化 。 粘 结 应 用 可 以 主要 分 为 两 大 类 ， 

e 批量 点 胶 ， 如 针 转 印 和 丝 网 印刷 术 。 

选择 性 点 胶 ， 如 针 滴 和 喷射 点 胶 技术 。 

选择 性 点 胶 又 可 以 分 为 以 下 两 种 : 

e 接触 式 ， 点 胶 设 备 接触 到 基板 。 

e 非 接触 式 ， 与 基板 无 物理 接触 。 


17.4.1 批量 注入 技术 


1. 针 转 印 

针 转 印 技术 是 将 胶 图 形 化 涂 甫 到 表面 最 快 的 方法 之 一 。 将 针头 阵列 浸 人 到 装 有 胶 
粘 剂 的 盘子 中 ， 使 之 润 湿 一 定量 的 胶 。 将 带 有 胶粘剂 的 针头 接触 基板 ， 使 胶 转 移 到 基 
板 上 (如 图 17.11 所 示 )。 因 此 ， 整 个 基板 经 过 一 次 操作 处 理 就 可 完成 点 胶 。 针 转 印 
技术 适合 于 批量 生产 ， 这 种 批量 注入 技术 有 如 
下 几 个 缺点 : 如 果 点 胶 图 案 发 生 改 变 ， 就 必须 
重新 加 工 针 阵列 ， 成 本 高 ;由 于 胶 将 暴露 在 潮湿 
的 环境 中 ， 要 求 胶 有 低 粘 性 和 高 抗 水 分 性 ， 针 转 
印 技 术 很 难 用 于 封装 尺寸 小 于 1206(3.2mm x 
1.6mm) 的 封装 中 [Pi00]。 其 优点 为 : 效率 高 ， 
可 连续 操作 ;缺点 为 工具 重新 加 工 困 难 且 昂贵 ， 
胶 处 理 困 难 。 

2.， 丝 网 印刷 技术 盛 胶 托盘 

丝 网 印刷 方法 是 一 个 快速 的 表面 点 胶 方法 。 E110 ARARE 
丝 网 印刷 使 用 与 点 胶 图 案 相 匹配 的 带 洞 模板 。 点 胶 前 ， 模 板 与 基板 对 齐 ， 采 用 刮刀 或 
者 滚 乔 刀 将 胶 从 模板 的 孔洞 刮 到 基板 上 ( 见 图 17. 12 ) 。 模 板 移 走 后 ， 基 板 上 形成 点 胶 
图 案 。 丝 网 印刷 技术 是 一 种 实用 、 成 本 低 的 快速 点 胶 技 术 。 胶 点 的 形状 和 尺寸 取决 于 
模板 孔洞 的 尺寸 ( 主要 是 模板 的 厚度 和 孔洞 直径 ) 以 及 胶 的 流动 性 。 

胶 的 预期 高 度 与 模板 的 厚度 一 致 ， 然 而 ， 孔 洞 的 直径 却 起 着 关键 的 作用 。 和 针 转 
印 技术 相 比 ， 丝 网 印刷 技术 对 胶粘剂 由 周围 温度 变化 和 部 分 固化 引起 的 粘度 变化 更 加 
敏感 [ Cla03] 。 丝 网 印刷 有 如 下 几 个 缺点 : 当 不 用 时 ， 需 要 场地 来 存储 模板 和 工具 ， 
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基板 


图 17.12 丝 网 印刷 
而 且 批 量 生 产后 ， 模 板 的 清洗 相当 耗 时 ; 当 需 要 新 的 点 胶 图 案 时 ， 需 要 加 工 新 的 模 
板 。 其 优点 为 : 效率 高 ， 可 以 具有 不 同 的 胶 点 尺寸 。 


17.4.2 选择 性 点 胶 


长 时 间 以 来 ， 针 滴 选 择 性 点 胶 技术 是 表面 胶 贴 装 应 用 中 首选 的 点 胶 技术 。 该 技术 
灵活 性 好 ， 可 以 应 用 于 不 同 基 板 设计 。 例 如 ， 新 的 针 阵 列 或 者 模板 。 针 滴 点 胶 技 术 需 
要 精确 移动 的 系统 ， 以 使 针头 移动 到 预定 位 置 。 针 在 基板 上 方 的 高 度 通过 物理 间隙 机 
制 来 获得 准确 数值 。 定 量 点 胶 可 以 通过 以 下 几 种 方法 来 实现 : 

e 定时 /压力 泵 。 

e RFE. 

e TRIER, 

。 喷射 点 胶 ( 无 接触 ) 。 

1. 时 间 /压力 点 胶 法 

时 间 / 压 力 点 胶 法 将 胶 装 在 注射 器 内 ， 用 空气 脉冲 控制 流出 喷 
嘴 阀 门 的 胶 的 流量 ( 见 图 17.13)。 这 种 方法 既 简 单 又 可 靠 ， 速度 可 
达 40000 点 /h。 随 着 注射 咒 内 胶 量 的 不 断 减少 ， 注 射 器 中 的 空气 柱 
增加 ， 加 压 时 间 的 变化 会 导致 胶 点 的 不 一 致 [ Dun03 ] 。 

时 间 / 压 力 点 胶 法 对 0603 封装 (1. 6mm x0.8mm) 制 备 胶 点 比较 
困难 。 该 方法 是 一 个 简单 、 效 率 高 的 点 胶 方 法 ， 它 能 很 好 地 解决 注 
射 器 清洗 、 更 换 喷嘴 等 问题 。 相 对 于 其 他 的 表面 胶 装 方法 ， 这 种 方 | 
法 在 实际 应 用 中 具有 更 好 的 灵活 性 ， 通 常 采用 一 个 相对 简单 的 自动 
化 控制 软件 平台 即 可 解决 。 时 间 / 压 力 点 胶 法 的 优点 为 操作 灵活 、 p —À 
简单 、 易 于 清理 ;其 缺点 为 速度 影响 胶 点 一 致 性 。 SM 

2. SEM BIE 图 17.13” 时间 / 

螺杆 泵 点 胶 法 用 旋转 螺纹 来 分 配 胶 。 n e 压力 点 胶 机 
Rl iA 一 旦 泵 中 
的 流体 接触 表面 ， 将 保持 连续 的 流量 。 这 种 方法 可 以 采用 很 多 种 类 的 胶 。 自 动 化 机 器 
的 三 维 运动 是 点 胶 速度 的 制约 因素 。 螺 杆 泵 点 胶 尺 寸 与 时 间 / 压 力 点 胶 法 基本 一 致 ， 
只 是 该 法 胶 点 尺寸 一 致 性 更 加 好 。 其 优点 为 操作 灵活 ， 可 处 理 胶 种 类 多 ， 对 流体 中 空 
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气 不 敏感 ， 比 时 间 / 压 力 法 好 ; 其 缺点 为 对 胶 的 粘度 变化 敏感 ， 速 度 对 胶 点 一 致 性 有 
所 影响 。 

3. JE X BARK 

T EAR a e d ee P Edo h T EE 99 P] Tt Has DR] “PY zs br eoe SC BUR f PG 
胶 量 的 方法 。 正 常 操 作 时 ， 粘 度 的 变化 和 针头 的 尺寸 对 活塞 泵 的 流 率 影响 很 小 。 在 大 
多 数 的 点 腕 应 用 中 ， 通 过 设 定 活塞 的 运动 位 移 来 获得 预定 的 胶 点 尺寸 。 然 而 ， 对 于 其 
他 的 应 用 ， 也 可 以 采用 连续 挤 压 的 方法 ， 如 螺旋 和 泵 、 喷 嘴 接 触 表面 。 活 塞 泵 的 缺点 
是 : 相对 于 时 间 / 压 力 点 胶 法 和 螺旋 泵 点 胶 法 ， 其 日 常 清 洁 更 为 复杂 ， 对 液体 中 的 气 
体 敏感 ， 其 优点 是 胶 点 具有 高 速 一 臻 性， 能 够 获得 大 的 胶 点 尺寸 。 

A. 喷射 点 胶 法 

喷射 点 腕 法 是 一 种 非 接触 点 腕 的 方法 ， 它 主要 通过 一 个 压 
电 驱动 器 驱动 探 针 高 频 地 挤 压 胶 流 出 喷嘴 。 它 类 似 于 采用 活塞 

























































































和 泵 以 固定 的 速率 高 速 喷射 材料 。 胶 从 喷嘴 喷 出 并 高 速 碰 撞 到 基 | 
板 表面 ， 形 成 胶 点 ( 见 图 17. 14)。 由 于 喷嘴 在 Z 方向 上 不 能 运 压 电 驱动 器 


























动 ， 相 对 于 螺杆 硝 和 活塞 泵 点 胶 法 ， 其 点 胶 速 度 明显 增加 。 喷 射 
点 胶 可 以 获得 很 小 的 胶 点 尺寸 (直径 小 于 50pm) ， 有 利于 小 尺寸 器 2 
件 的 封装 。 喷 射 点 胶 的 限制 是 ， 在 不 改变 设备 设置 的 前 提 下 ,只 a 
能 获得 一 种 胶 点 尺寸 。 除 了 能 够 高 速 点 胶 外 ， 哮 射 点 胶 法 还 具有 
容易 形成 、 快 速 设置 以 及 可 靠 的 工艺 控制 等 优点 [ Cla03] 。 其 缺点 

好 次 喷射 只 能 获得 一 种 胶 点 尺寸 ， 清 洗 复杂 。 


17.4.3 混合 


胶粘剂 的 混合 促进 了 固化 反应 。 从 混合 开始 到 变 笛 直 至 不 能 使 用 时 间 称 为 胶粘剂 
的 工作 时 间 。 胶 粘 剂 的 工作 时 间 取 决 于 不 同 的 应 用 ， 可 以 在 数秒 到 数 小 时 之 间 变 动 。 
许多 种 类 的 胶粘剂 都 是 双 组 分 系统 : 一 种 环 氧 树脂 和 一 种 硬化 剂 ， 两 种 成 分 相 混合 使 
胶粘剂 发 生 固化 反应 。 双 组 分 粘 结 接头 的 性 能 取决 于 两 种 组 分 的 合适 配 比 以 及 是 否 在 
工作 时 间 内 使 用 。 双 组 分 的 配 比 可 以 在 很 大 范围 内 变动 。 通 常 ， 配 比 为 1: 1。 大 多 数 
应 用 中 ， 胶 是 混合 好 后 再 施加 到 基板 上 ， 这 可 以 通过 双 套 简 或 者 包含 在 线 混合 的 自动 
点 胶 设 备 来 完成 。 
如 果 待 混合 的 胶粘剂 组 分 具有 相似 的 粘度 和 相对 长 的 工作 时 间 ， 可 以 采用 静态 的 
系统 。 混 合 比例 通常 在 100: 100 ~ 100: 20 之 间 。 静 态 混合 系统 包含 带 有 静态 塑料 
管 的 双 气 动 清流 阅 。 静 态 混 合 器 ， 也 就 是 常 被 提 到 的 静止 搅拌 器 ， 是 一 个 狭 罕 的 
包含 混合 元 素 的 圆柱 形 管道 。 元 件 是 固定 的 ， 材 料 通 过 混合 器 管道 后 发 生 混合 。 混 合 
后 胶粘剂 被 挤 出 混合 器 ， 施 加 到 指定 位 置 。 
第 二 种 混合 方法 是 动态 混合 ( 见 图 17. 15) 。 如 果 胶 粘 剂 的 粘度 差异 很 大 而 且 工 作 
时 间 较 短 ， 则 必须 选择 动态 混合 法 。 该 法 可 以 用 于 所 有 的 混合 比例 。 气 马达 或 者 电动 
机 用 于 驱动 混合 室内 的 转 轮 ， 混 合 后 的 胶粘剂 通过 喷嘴 挤 出 。 胶 粘 剂 可 以 批量 混合 。 

















图 17.14 喷射 点 胶 
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胶粘剂 必须 慢 慢 倒 出 并 在 应 用 前 批量 混合 。 

第 三 种 混合 双 组 分 胶粘剂 的 方法 是 直接 把 每 Il JI 

个 组 分 ( 环 氧 树脂 和 硬化 剂 /活化 剂 ) 施 加 到 待 键 合 

的 表面 上 。 树脂 
胶粘剂 的 混合 以 及 准备 需要 按照 生产 商 的 指 

示 进 行 。 为 了 避免 物理 性 能 不 均匀 ， 一 批 粘 结 接 

头 需要 采用 同一 生产 批号 的 胶粘剂 。 为 了 评估 混 

合 质量 ， 必 须 准 备 和 测试 粘 结 接头 试 样 。 可 以 采 

用 热 分 析 方法 ， 如 DSC 和 DMA 方法 ,检查 最 终 固 

化 材料 的 混合 一 致 性 


17. 4. 4 胶粘剂 的 包装 $<“ 
单 组 分 或 者 双 组 分 胶粘剂 有 很 多 包装 类 型 ， ud 
AU. Wü. E. p. BCE A/IE. 图 17.15 动态 混合 点 胶原 于 未 意图 
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17. 5 胶粘剂 的 固化 


胶粘剂 的 固化 技术 有 多 种 。 胶 粘 剂 的 固化 可 以 通过 在 有 无 空气 条 件 下 (如 在 没有 
空气 的 厌 氧 条 件 下 ) ， 通 过 湿 气 或 者 催化 剂 在 室温 、 高 温 、 辐 射 (紫外 或 者 可 见 光 )、 
电磁 感应 或 者 微波 下 实现 。 以 下 将 简要 介绍 这 些 技术 的 基础 。 


17.5.1 辐射 固化 


很 多 材料 可 以 在 辐射 源 (如 紫外 线 和 和 可见光) 下 发 生 固化 。 丙 燃 酸 树脂 可 以 在 辐 
射 能 作用 下 固化 。300 ~ 400nm 的 紫外 光源 可 以 产生 的 紫外 能 量 为 80 ~ 120mW/em , 
可 在 10 ~60s 内 使 紫外 固化 胶 发 生 固化 。 另 外 ， 一 种 辐射 固化 源 为 可 见 光 (波长 为 
470nm) 。 辐 射 固化 胶 常 用 于 连接 可 重复 使 用 或 不 可 重复 使 用 的 透明 医疗 器械 。 通 常 ， 
紫外 固化 和 可 见 光 固化 都 可 通过 光 箱 或 者 聚焦 光束 和 光 导 来 实现 。 某 些 情 况 下 ， 必 须 
加 热 来 促进 固化 过 程 ， 用 于 完成 固化 或 者 固化 某 些 不 能 被 辐射 到 的 区 域 。 


17.5.2 执 固 化 


热 有 三 种 方式 传递 到 胶粘剂 上 : 中 辐射 (不 接触 ); 传导 (接触 ); GEI CAS 
接触 )。 

热 固 胶 可 以 是 单 组 分 或 者 是 双 组 分 。 热 固化 可 以 通过 以 下 方式 激活 。 

。 局 部 加 热 接头 (热传导 ) 。 

。 热风 加 热 炉 (对 流 ) 。 

。 热 板 加 热 (热传导 ) 。 
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17. 5. 


红外 加 热 (辐射 ) 。 

气相 加 热 。 

液 相 加 热 。 

激光 加 热 (Nd:YAG 或 者 C0, ) 。 
微波 ， 尤 其 是 变频 微波 (VFM) 。 


3 mA Ht 



































室温 固化 过 程 可 以 用 于 湿 气 固化 腕 或 者 缩合 固化 胶 产 品 。 应 用 后 ， 胶 粘 剂 可 以 在 





室温 环境 下 固化 。 缩 合 固化 产品 的 




















固化 时 间 范 围 为 0.5 ~ 24h 之 间 。 由 于 湿 气 固化 取 





决 于 渗透 入 材料 中 的 空气 中 的 湿 气 ， 其 产品 固化 则 需要 几 个 小 时 甚至 更 长 的 时 间 。 
17.5.4 固化 加 速 过 程 


l. 





感应 加 热 








加 速 胶粘剂 固化 过 程 的 一 个 有 效 方法 可 以 从 加 热 过 程 本 身 入 手 。 电 磁 加 热 可 以 在 



























































短 时 间 内 提供 可 靠 、 可 重复 、 无 接触 的 有 效 热量 。 导 电 材 料 (如 钢 或 铝 ) 放 人 感应 线 
圈 附 近 ， 电 流 将 通过 导电 材料 生成 热 。 这 种 方法 仅 限于 一 种 基板 为 金属 或 者 胶粘剂 本 
身 含 有 导电 粉末 的 情况 。 

感应 加 热 最 重要 的 特点 就 是 速度 快 ， 加 热 速 度 可 以 高 于 40%C/s。 工件 内 的 感应 
热 可 以 迅速 传导 入 胶 中 ， 提 供 固 化 能 量 。 如 果 两 种 基板 都 不 导电 ， 可 以 在 胶粘剂 内 添 
加 少许 金属 氧化 物 颗粒 。 胶 烙 剂 中 的 金属 氧化 物 颗粒 在 感应 电场 作用 下 可 以 提供 胶 烙 
剂 固化 的 热源 。 

2. 辐射 频率 以 及 微波 固化 


短波 长 电磁 波 为 结构 固化 胶 提 供 了 人 快速 固化 方法 。 这 种 加 热 方法 也 称 为 微波 加 


热 。 感 
TREE, 


应 固化 、 射 频 和 微波 固化 经 常 作为 传统 固化 工艺 的 一 个 选择 。 与 传统 加 热 方法 





这 些 过 程 更 加 节能 且 快 速 有 效 。 








有 两 种 形式 的 绝缘 加 热 ， 分 别 为 射频 和 微波 。 射 频 加 热 通常 采 用 频率 13 ~ 


100MHz 的 电磁 波 在 极 性 材料 中 产生 热 。 微 波 加 热 采用 高 频 (2 ~20GHz) 


性 材料 














电磁 波 加 热 极 








或 者 界面 带 有 感受 器 的 材料 。 感 受 器 材料 吸收 微波 能 量 并 将 其 转换 成 热 。 射 频 





加 热 通 
Rime 
氧 树脂 














17. 


质 





常用 于 材料 内 部 带 有 感受 器 的 材料 或 者 含水 材料 ， 如 丙烯 酸 、 淀 粉 或 者 聚 乙烯 

















。 射 频 能 量 用 于 胶粘剂 的 迅速 脱水 和 干 化 。 射 频 加 热 通 常用 于 结构 胶 中 ， 如 环 


等 ， 通 过 极 性 基 在 电场 中 的 快速 振荡 产生 热 。 


Ó 质量 控制 








量 管理 最 佳 的 方法 是 不 测试 产品 的 质量 。 在 17.3 节 中 ， 我 们 了 解 了 为 什么 表 
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面 处 理 是 必要 的 ， 如 何 计算 胶 量 、 混 合 以 及 如 何 进 行 胶 的 快速 固化 。 本 节 将 介绍 粘 结 
可 能 产生 的 缺陷 和 原因 ， 以 及 如 何 控制 烙 结 缺陷 。 此 外 ， 还 将 介绍 为 什么 不 采用 测试 
方法 进行 粘 结 的 质量 测试 。 


17.6.1 粘 结 过 程 中 的 缺陷 


粘 结 过 程 中 产生 的 缺陷 可 以 列举 如 下 [ Gar01 ] : 

1) 胶粘剂 选择 不 当 。 所 选择 的 胶粘剂 特性 不 匹配 ， 如 力学 性 能 包括 强度 或 弹性 
不 能 满足 要 求 ， 或 是 粘 结 工艺 不 适合 该 种 胶粘剂 。 

2) 用 量 不 当 。 在 微 连 接 过 程 中 ， 烙 结 区 域 很 小 。 通 常 ， 区 域 的 大 小 是 在 平方 毫 
米 数量 级 ,或 者 胶 的 体积 为 纳 升 数量 级 。 因 此 ， 胶 过 量 会 污染 元 件 并 影响 其 功能 ;， 相 
反 ， 剂 量 不 足 也 会 影响 元 件 的 力学 性 能 。 

3) 固化 不 良 。 由 于 胶粘剂 的 化 学 性 质 不 同 ， 其 固化 过 程 是 有 很 大 差别 的 。 例 
如 ， 微 连接 中 常 采用 紫外 光 国 化 或 者 两 种 成 分 混合 的 方法 固化 。 这 里 引起 固化 不 良 的 
主要 原因 可 能 是 由 于 紫外 线 被 部 分 遮挡 ， 导 致 辐 照 不 足 或 者 混合 配 比 不 当 。 

4) 定位 差 。 常 见于 微 连 接 中 ,胶粘剂 的 定位 较 差 。 通 常 ， 器 件 的 尺寸 越 小 ， 定 
位 要 求 就 越 高 。 


17.6.2 测试 方法 


测试 方法 基本 可 分 为 破坏 性 检测 ( DT) 和 非 破 坏 性 检测 (NDT) 两 类 方法 。 破 坏 性 检 
测 方法 可 以 测试 粘 结 强度 。 测 试 可 以 是 静态 、 动 态 甚 至 是 高 度 动态 的 。 非 破坏 性 测试 方 
法 可 以 分 为 六 类 : 机 械 振动 、 电 磁 、 热 、 穿 透 照射 、 交 学 方法 和 化 学 -电化 学 方法 。 















































17. 7 胶粘剂 的 选择 原则 和 应 用 实例 














与 其 他 连接 技术 相 比 ， 粘 结 具有 很 多 优势 ， 其 可 以 在 较 低 的 工艺 温度 下 实现 低 张 
力 不 同 材料 的 连接 。 另 外 ， 可 以 承受 的 工作 温度 以 及 抵抗 温度 变化 的 能 力 相 当 高 。 除 
了 具有 连接 功能 外 ， 还 可 以 导热 或 具有 保护 功能 ， 防 止 受 环境 影响 。 如 前 所 述 ， 可 以 
采用 很 多 种 类 的 胶粘剂 和 技术 。 本 节 的 主要 目的 是 为 选择 合适 的 胶粘剂 提供 指导 ， 并 
且 讨 论 一 些 应 用 实例 。 


17.7.1 选择 合适 的 粘 结 技术 


合适 地 选用 胶粘剂 及 其 粘 结 技术 需要 考虑 很 多 参数 。 首 先 ， 必 须 分 析 胶 粘 剂 的 原 
ff; 第 二 ， 寻 找 合适 的 胶粘剂 ; 第 三 ， 鉴 定 最 佳 选择 ; 第 四 ， 优 化 工艺 过 程 ; 第 五 ， 
选择 合适 的 键 合 技术 、 设 备 及 工艺 准备 。 此 外 ， 还 需要 考虑 其 他 一 些 方面 ， 如 生物 相 
容 性 、 长 期 抵抗 环境 的 能 力 以 及 可 靠 性 。 

固化 过 程 需要 相当 长 的 一 段 时 间 ， 这 取决 于 胶粘剂 的 选择 及 相应 工艺 参数 。 技 
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术 选 择 就 是 将 待 组装 的 部 件 放置 到 一 定位 置 或 者 通过 另外 的 连接 技术 将 部 件 固定 。 主 
要 标准 是 组 件 的 可 接近 性 以 及 可 管理 性 、 可 加 工 性 、 工 艺 控 制 可 行 性 、 接 头 的 强度 以 
及 经 济 效益 。 微 连接 技术 中 最 常用 的 基板 材料 是 硅 ， 典 型 的 连接 部 件 是 玻璃 、 塑 料 或 
金属 。 
使 用 胶粘剂 主要 有 如 下 四 个 目的 : 

1) 机 械 固定 器 件 在 相同 或 者 不 同 的 材料 上 。 

2) 功能 连接 ， 如 热 的 、 光 的 、 流 体 的 、 化 学 的 或 机 械 的 连接 。 

3) 抵抗 环境 影响 ， 如 温度 、 湿 度 、 腐 蚀 、 振 动 或 电磁 辐射 。 

4) 消费 者 从 产品 的 低 成 本 、 高 可 靠 性 、 高 稳定 性 中 获 益 。 

紫外 光 固 化 的 单 组 分 环 氧 树脂 在 电子 应 用 中 非常 常见 。 其 他 典型 的 用 于 固定 或 密 
SE BA OR A RAMA CUBE ( PUR ) 和 双 组 分 环 氧 树脂 。 此 外 ， 丙 烯 酸 酯 也 常用 ， 例 
如 ， 氰 基 丙 烯 酸 酯 (CA ) 是 众所周知 的 “超级 胶水 ”。 为 了 加 快 反应 速率 ,通常 可 以 
加 热 或 者 添加 某 些 加 速 反应 成 分 。 在 实践 中 往往 可 以 选用 一 些 可 直接 使 用 的 胶粘剂 。 
如 单 组 分 胶 ， 使 用 前 不 需要 额外 的 准备 ;其 他 一 些 胶粘剂 ， 通 常 厂商 提前 已 经 做 好 了 
处 理 ， 以 减 小 使 用 前 的 混合 工作 ; 某 些 分 散 性 胶粘剂 使 用 前 需要 播 勺 。 只 有 少数 情 
况 ， 使 用 前 混合 胶 作 为 额外 的 一 个 步 又 。 热 熔 胶 使 用 前 需要 加 热 ， 使 其 在 产品 的 管道 
内 保持 热 状态 ， 如 点 胶 单元 。 


17.7.2 健康 和 安全 


使 用 胶粘剂 的 一 个 非常 重要 的 方面 就 是 职业 健康 和 安全 。 由 于 化 学 品 以 及 所 使 用 
的 物质 通常 对 人 体 以 及 环境 有 害 ， 因 此 有 必要 对 使 用 者 进行 适当 的 指导 。 这 些 内 容 包 
括 : 使 用 个 人 防护 用 品 ， 如 保护 镜 、 手 套 及 服装 ， 遵 守 规 章 制 度 ; 使 用 后 的 物质 需要 
废物 处 理 ， 以 避免 污染 环境 ; 根据 胶粘剂 及 技术 本 身 ， 必 须 使 用 排 气 设备 或 良好 的 通 
WU. 对 于 紫外 固化 胶 ， 禁止 丢弃 没有 固化 的 胶 ; 工艺 过 程 中 ， 工 作 人 员 必 须 保护 
眼镜 和 皮肤 ， 当 胶 在 紫外 线 辐 照 下 固化 时 ， 需 要 佩戴 保护 眼镜 ， 额 外 排 气 通常 是 没有 
必要 的 。 

大 多 数 胶 粘 剂 配备 了 材料 安全 数据 表 和 技术 数据 表 。 材 料 安全 数据 表 ( 材 料 ) 包 
括 有 关 制 造 商 、 安 全 使 用 说 明 、 和 运输、 处 理 和 储存 、 事 故 或 误 用 下 的 急救 、 消 防 、 处 
置 及 其 他 因素 ， 规 定 了 如 何 操作 化 学 品 ， 可 以 从 其 中 迅速 获得 所 需要 的 信息 。 技 术 数 
据 表 给 出 了 物理 性 能 信息 、 典 型 应 用 及 工艺 指导 。 广 商 可 以 自由 选择 和 安排 需要 列 出 
的 信息 ， 该 文件 通常 也 作为 市 场 营销 的 工具 。 
























































































































































17.8 微 电 子 互 连 和 封装 

















微 电 子 互 连 对 胶 的 要 求 是 工艺 简单 ， 可 以 采用 通常 的 点 胶 技术 ， 如 印刷 、 压 模 或 
者 用 量 控制 以 及 常见 的 国 化 方法 。 胶 粘 剂 通常 用 于 密封 或 者 带 有 茶 些 附加 功能 的 结构 
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连接 。 
17.8.1 芯片 键 合 


可 以 通过 粘 结 或 者 钙 焊 的 方法 将 芯片 键 合 到 基板 上 ， 即 所 谓 的 板 载 芯 片 技 
术 。 通 常 基板 是 引线 框架 ， 其 引线 通常 伸 出 外 壳 或 者 芯片 封装 体外 ， 如 双 列 直 
插 式 封装 (DIP) 。 另 外 一 种 用 于 混合 技术 的 常用 基板 是 印 制 电路 板 (PCB ) 。 如 文 
献 [ Hil06 ] 所 述 ，99% 的 芯片 键 合 均 是 采用 粘 结 ( 见 图 17.16 和 图 17.17) 来 实 
现 的 。 








图 17.16 键 合 时 的 点 胶 过 程 








图 17.17 芯片 键 合 


胶粘剂 通常 是 单 组 分 或 者 双 组 分 的 环 氧 树脂 ， 为 了 提高 导热 系数 ， 填 充 高 达 
80% 的 银 。 通 过 焊 盘 印刷 或 者 冲压 到 基板 上 的 胶 膜 厚度 通常 为 25km。 芯 片 通过 芯片 
键 合 机 拾取 和 放置 ， 其 精度 为 25km。 胶 粘 剂 固化 通常 采用 高 温 固 化 方法 。 


17.8.2 印 制 电路 板 上 贴 装 元 件 
表面 安装 器 件 ( SMD ) 通 常 通过 胶粘剂 固定 到 电路 板 上 ， 然 后 通过 波峰 焊 或 者 回流 
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焊 完 成 键 合 过 程 。 在 电子 生产 中 ， 这 是 非 填充 胶 的 主要 应 用 ( 见 图 17.18 ~ 图 17.20)。 








图 17. 18 ” 键 合 时 的 点 胶 过 程 9 

















图 17.19 键 合 到 印 制 电路 板 上 的 表面 贴 装 天 件 





17.8.3 倒 装 芯片 组 装 


倒 装 芯片 键 合 技术 是 一 项 把 硅 片 或 者 集成 电路 芯片 键 合 到 基板 (如 PCB) 上 的 通 
用 技术 。 采 用 倒 装 芯片 技术 可 以 提高 互 连 密度 。 其 主要 思想 是 创造 一 个 焊 盘 阵列 ， 即 
所 谓 的 球 栅 阵列 (BGA) ， 与 PCB 基板 上 的 焊 盘 连接 ， 这 在 尺寸 、 成 本 以 及 性 能 上 都 
有 优势 。 除 了 采用 重 燃 钙 焊 以 外 ， 还 可 采用 各 向 同性 或 者 异性 的 导电 胶 实 现 连 接 过 
程 。 主 要 应 用 分 为 封装 体 倒 装 键 合 和 基板 倒 装 键 合 。 

倒 装 芯片 组 装 技术 ( FCA ) 能 够 形成 一 个 表面 贴 装 器 件 ， 该 器 件 能 够 高 密度 地 连接 
每 个 区 域 。 其 主要 思路 是 把 接头 焊 盘 上 的 阵列 ， 即 球 机 阵列 (BGA) 连接 到 印 制 电路 
板 表面 的 接头 焊 盘 上 。 回 流 焊工 艺 过 程 中 ， 在 焊 点 的 针 料 旁 ， 可 以 实现 用 均匀 的 或 非 
均匀 的 导电 胶 把 元 件 粘 结 到 衬 底 上 。 这 主要 应 用 于 倒 装 芯片 封装 (FCIP) 和 板 上 倒 装 




















图 17.18 与 图 17. 16 重复 ， 系 原版 书 错误 。 一 一 译 者 注 
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图 17.20 钙 焊 前 的 胶 点 及 粘 结 固定 的 表面 贴 装 器 件 ( 图 片 由 Henkel KGaA 提供 ) 
芯片 封装 (FCOB)。 


17.8.4 ”密封 胶 和 密封 


在 微 电 子 和 机 械 领 域 中 ， 密 封 技术 有 着 重要 的 地 位 ， 需 要 选择 合适 的 密封 胶 ， 消 
除 下 列 影响 ， 如 湿度 、 化 学 试剂 、 光 照 、 温 度 变化 、 电 学 性 能 ， 满 足 一 些 需 求 ， 如 电 
子 、 化 学 和 机 械 兼 容 性 或 相 匹配 的 膨胀 系数 。 密 封 胶 可 以 是 丙烯酸 酯 、 聚 氮 酯 、 硅 树 
引 等 。 工 艺 参数 包括 阐述 应 用 材料 的 返修 、 固 化 时 间 、 用 量 、 工 艺 的 类 型 、 所 需要 的 
设备 以 及 密封 胶 的 价格 。 


17.8.5 板 上 芯片 的 圆 项 封装 


圆 顶 封装 是 用 保护 性 涂料 来 保护 元 件 免 受 机 械 损 伤 ， 防 止 暴露 在 空气 中 引起 污 
染 。 通 常 利用 引线 键 合 技术 或 者 倒 装 芯片 技术 ， 将 裸 芯 片 直接 贴 装 到 印 制 电路 板 上 
( 见 图 17.21) 。 为 防止 板 上 芯片 封装 受 环境 影响 ,通常 采用 密封 胶 来 密封 ( 见 图 
17.22.18 17.23) 。 但 难题 是 选择 一 种 适合 的 环 氧 树脂 ， 其 粘度 需要 较 高 以 防止 密封 
胶 铺 展 ， 同 时 又 要 足够 低 以 能 够 顺利 填充 全 部 间隙 。 


17.8.6 EINAR 
由 于 密封 胶 铺 展 问题 难以 解决 ， 且 随 着 芯片 密度 的 提高 、 元 件 尺寸 的 增加 ， 研 究 
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图 17.21 板 上 芯片 贴 装 与 连接 





17.22 点 密封 胶 





图 17.23 EME 


418 | 微 连 接 与 纳米 连接 





人 员 开 始 应 用 围 坝 填充 技术 。 用 谊 状 的 密封 胶 做 成 坝 把 元 件 包围 起 来 ( 见 图 17. 24 . B 
17.25) ， 低 粘度 的 密封 胺 填充 在 坝 里 面 ( 见 图 17.26、 图 17.27)， 最 后 让 胶 固 化 即 可 。 

















17.24 建立 胶 坝 





图 17.25 PARAI PCB 板 ( 照 片 由 Henkel KGaA 提供 ) 
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图 17. 26 填充 密封 胶 





图 17.27 PCB 坝 及 填充 涂 层 (照片 由 Henkel KGaA 提供 ) 


17.8.7 倒 装 芯片 的 下 填充 


倒 装 芯片 组 装 在 尺寸 、 成 本 和 性 能 上 均 能 表现 出 其 优势 。 通 常 ， 为 了 保护 和 提高 
机 械 强度 ， 带 有 球 栅 阵 列 的 倒 装 芯片 需要 进行 下 填充 ， 从 而 使 密封 胶 能 够 覆盖 芯片 的 
周 玮 。 密 封 用 的 非 导 电 胶 在 毛细 作用 下 可 以 填充 器 件 下 部 的 空 陈 ( 见 图 17.28 ) 。 


420 | 微 连 接 与 纳米 连接 

















图 17.28 下 填充 后 的 FCBGA 封装 
17.8.8 JES RACER 

连接 两 处 凸 点 最 简单 的 方法 是 把 它们 放 在 一 起 。 为 了 保持 紧密 接触 ， 通 常 采 用 非 
导电 胶 通 过 下 填充 技术 来 实现 。 非 导电 胶 固 化 后 收缩 迫使 两 个 凸 点 紧密 接触 在 一 起 


( 见 图 17.29)。 通 常 ,， 采用 特殊 的 凸 点 形式 ， 即 金属 或 者 导电 胶 制 备 的 所 谓 的 钉 头 
Li s 











图 17.29 非 导 电 胶 连接 的 两 个 凸 点 截面 
17.8.9 ”各 向 同性 导电 胶 连 接 

各 向 同性 导电 胶 (ICA) 是 电子 行业 所 用 的 最 古老 的 功能 胶 之 一 。 主 要 应 用 于 引线 
框架 上 的 芯片 键 合 和 表面 贴 装 器 件 通过 导电 胶 连 接 到 PCB 板 上 ( 见 图 17. 30 .图 17.31、 


图 17.32) 。 各 向 同性 是 指 各 方向 的 电导 率 相 同 。 填 充 物 通常 是 金 或 者 银 的 薄片 形式 。 
填充 率 占 重量 的 60% ~ 80% 。 薄 片 的 互相 接触 使 胶 具 有 导电 性 ( 见 图 17.33 ) 。 


7 x59 5] 2 








图 17.30 各 向 同性 导电 胶 涂 布 到 焊 盘 上 





图 17.31 通过 导电 胶 将 表面 贴 装 器 件 粘 到 PCB 板 上 


各 向 同性 导电 胶 膜 (ICF) 通常 用 于 提供 带 有 自 粘 性 薄膜 的 屏蔽 材料 ， 通 过 这 种 薄 
层 可 以 实现 与 PCB 板 的 电 互 连 。 


17.8.10 各 向 异性 导电 胶 连 接 


与 针 焊 互 连 相 比 ， 导 电 胶 的 优势 在 于 :能够 低温 操作 ,适用 于 细 引 线 间距 ， 高 可 
靠 性 以 及 多 种 情况 下 的 易 操 作 性 。 各 向 异性 导电 胶 (ACA) 通 常用 于 连接 不 同 材 料 。 
一 种 类 型 的 导电 胶 是 含有 导电 颗粒 的 薄膜 ， 这 种 薄膜 可 以 用 于 承受 热 或 者 压力 的 柔性 
印 制 电路 板 和 刚性 印 制 电路 板 ， 或 者 带 有 导电 电路 的 玻璃 之 间 的 连接 ， 如 具有 细 引 线 
间距 的 显示 器 。 各 向 异性 导电 胶 的 功能 如 下 : 带 有 导电 颗粒 的 绝缘 胶 在 压力 和 热 的 作 
用 下 压 在 两 个 触 点 之 间 ， 压 力 的 作用 导致 导电 颗粒 与 焊 盘 接 触 ， 从 而 和 焊 盘 之 间 建 立 
了 点 互 连 。 胶 上 需要 保持 一 定 的 力 以 能 够 保证 导电 性 以 及 固化 后 的 接头 具有 一 定 的 机 


422 | 微 连 接 与 纳米 连接 











图 17.33 各 问 同 性 导电 胶 连 接 两 个 触 点 (截面 图 ) 
WIERE (ILEI 17. 34)。 


17.8.11 SPR 


导热 胶 填 充 由 于 表面 粗糙 度 造成 的 表面 不 平 ， 能 够 有 效 地 改善 传 热 性 能 。 导 热 胶 
中 包含 导热 填充 物 ， 如 不 同 尺寸 的 陶瓷 粒子 或 者 金属 粒子 ,粒子 混入 到 有 机 聚合 物 
中 ， 可 以 优化 传 热 性 能 。 鉴 于 胶 本 身 的 特点 ， 无 需 额外 的 机 械 固定 。 
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图 17.34 各 向 异性 导电 胶 连 接 两 个 触 点 ( 截 


图 ) 














17.9 粘 结 键 合 的 其 他 应 用 





下 面 将 介绍 一 些 应 用 实例 以 及 微 连接 中 常用 的 粘 结 键 合 技术 。 
17.9.1 无 线 射频 识别 器 件 (RFID ) 


RFID 它 由 天 线 线 轿 、 触 点 、 电 容器 和 一 个 集成 电路 芯片 构成 。 这 个 芯片 是 带 有 
处 理 功 能 的 智能 器 件 。 天 线 具 有 信息 连接 和 提供 能 量 的 功能 。 组 装 RFID 标签 的 典型 
技术 是 用 各 向 异性 导电 胶 或 非 导 电 胶 粘 结 。 很 多 技术 可 以 用 于 点 胶 。 键 合 过 程 需 要 倒 
转 芯 片 键 合 机 来 实现 一 定 的 精度 、 压 力 以 及 温度 ， 直 至 胶 完 全 固化 ， 大 约 需 要 5 ~ 
20s 的 时 间 。 


17.9.2 卷 绕 式 工艺 


卷 绕 式 工艺 是 创造 标签 的 最 佳 方式 。 卷 绕 式 工艺 是 通过 柔性 塑料 或 者 金属 薄膜 创 
造 电 子 器 件 的 过 程 ， 卷 绕 式 主要 是 描述 生产 过 程 ， 由 于 滚动 的 长 度 可 以 长 达 50m， 相 
对 于 批量 加 工 工艺 而 言 ， 可 以 实现 连续 加 工 过 程 。 打 印 、 键 合 、 冲 孔 以 及 其 他 工艺 可 
以 较 容 易 地 在 这 种 工艺 中 使 用 。 典 型 应 用 是 太阳 能 电池 、 射 频 识 别 标签 或 者 智能 卡 的 
制造 。 将 来 可 能 的 应 用 领域 是 功能 化 服装 以 及 大 面积 柔性 显示 器 。 


17.9.3 批量 加 工 工艺 


批量 加 工 是 在 同一 时 刻 对 一 批零 件 进行 加 工 ， 并 逐步 完成 几 个 加 工 工艺 的 过 程 。 
微 制造 中 通常 是 一 个 基板 上 带 有 大 量 相同 的 原件 ， 例 如 ， 微 电子 中 采用 硅 圆 片 技术 来 
降低 成 本 。 
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17.9.4 光电子 互 连 与 封装 


封装 和 互 连 技术 对 于 微 系 统 器 件 的 小 型 化 、 多 功能 化 以 及 高 密度 化 具有 重要 意 
义 。 现 在 ， 光 已 经 成 为 作为 信息 载体 媒介 中 极为 重要 的 因素 之 一 。 典 型 的 例子 是 光电 
子 需 件 的 小 型 化 以 及 光 互 连 ， 如 通过 楼 镜 或 者 光纤 -光纤 耦合 的 光纤 空间 互 连 。 
信息 技术 中 ， 光 是 21 世纪 最 重要 的 传输 介质 。 为 了 连接 光学 器 件 ， 如 光纤 和 校 
镜 ， 已 出 现 了 一 系列 可 用 于 互 连 目的 的 特种 胶粘剂 。 无 应 力 的 粘 结 接头 可 以 避免 失 
效 ， 并 成 功 地 应 用 于 产品 。 其 他 的 例子 还 有 波导 器 件 ， 如 平面 波导 、 光 学 开关 以 及 光 
纤 对 准 等 。 采 用 这 种 特殊 胶粘剂 可 以 获得 低 光 损 、 透 明 以 及 导 光 的 接头 。 粘 结 接头 在 
光子 互 连 的 一 个 例子 就 是 圆柱 内 罕 镜 。 高 性 能 的 内 揭 镜 对 于 微 创 外 科 手 术 很 重要 。 
光学 应 用 时 ， 一 个 光路 中 通常 需要 各 种 直径 不 同 的 玻璃 透镜 (不 同 表面 和 热膨胀 
系数 ) ， 目 标 就 是 通过 研磨 过 程 获得 均匀 的 直径 。 该 过 程 通常 会 对 粘 结 接头 造成 重要 
的 影响 。 高 度 透 明 带 有 合适 折射 率 的 紫外 固化 胶 通常 用 于 复杂 光学 器 件 的 组 装 中 。 


17.9.5 医学 应 用 


医疗 领域 的 电子 器 件 广泛 的 采用 聚合 物 材 料 [Tav01]。 这 些 材 料 用 作 不 同 的 目 
的 ， 如 贴 件 、 基 板 、 互 连 、 包 封 或 者 包 混 等 。 近 年 来 ， 胶 粘 剂 在 医疗 电子 及 移植 器 件 
中 的 使 用 越 来 越 受 重视 。 这 主要 是 由 于 胶粘剂 具有 更 好 的 性 能 ， 如 更 好 的 结合 力 、 可 
靠 性 、 更 适合 自动 化 点 胶 以 及 快速 固化 等 。 典 型 的 例子 就 是 超声 导管 和 心脏 起 搏 器 以 
及 光 固 化 胶 的 使 用 ,例如 ， 用 环 氧 树脂 胶 或 密封 剂 密封 不 锈 钢 或 者 钛 入 口 。 这 种 特殊 
用 途 胶 经 过 了 所 有 的 美国 药典 标准 USP CLASSie VI 的 生物 和 毒性 测试 (例如 ,急性 系 
统 皮 毒 移植 测试 和 细胞 毒性 测试 等 ) 。 

在 微 创 伤 手术 中 ， 新 型 的 高 性 能 内 帘 镜 是 必 不 可 少 的 。 直 径 为 3mm 的 透镜 通过 
具有 合适 折射 率 的 高 透明 胶粘剂 连接 到 复杂 的 光学 器 件 中 。 此 外 ， 采 血 针 、 注 射 器 、 
皮下 血液 采集 设备 、 导 尿 管 均 采 用 丙烯 酸 胶粘剂 组 装 [ Tav01 ] 。 









































































































































17.10 未 来 趋势 











微机 电 系 统 (MEMS) 和 微 光 机 电 系 统 ( MOEMS ) 的 高 度 微型 化 以 及 为 降低 产品 成 
本 的 需求 ， 需 要 互 连 过 程 可 以 批量 处 理 ， 以 达到 加 工时 间 更 短 、 互 连 面积 更 小 的 目 
的 。 最 新 开发 的 一 种 热 熔 胶 互 连 技术 可 以 满足 以 上 所 有 需求 。 这 里 没有 采用 通常 的 粘 
性 胶 ， 而 是 采用 热 熔 胶 。 相 对 于 粘性 胶 ， 热 熔 胶 的 一 个 重要 优势 是 可 以 提前 涂 熬 ， 例 
如 ， 以 粉末 或 者 胶 球 的 形式 、 以 熔融 形式 、 以 分 散 或 胶 膜 形式 等 。 另 外 ， 施 加 热 熔 胶 
后 ， 互 连 过程 并 不 会 发 生 。 热 熔 胶 不 存在 胶粘剂 的 工作 时 间 问 题 ， 施 加 后 可 以 在 任意 
时 间 内 互 连 。 热 熔 胶 加 热 时 融化 ， 冷 却 过 程 中 发 生 固化 。 

向 热 熔 胶 内 添加 不 同 的 填充 材料 ， 可 以 实现 MEMS 或 者 MOEMS 器 件 的 电 互 连 、 



























































17 x: 59e] 4s 








光 互 连 以 及 热 互 连 ， 从 而 使 粘 结 接头 具有 传导 性 ， 键 合 强度 增加 ， 并 具有 更 加 优良 的 
老化 性 能 。 相 对 于 化 学 固化 胶 而 言 ， 热 熔 胶 的 固化 收缩 率 更 小 。 首 次 工业 应 用 表明 : 
PARTE MEMS 和 MOEMS 封装 中 具有 极 高 的 实用 价值 。 

直至 纳米 尺度 的 器 件 需要 对 通常 的 粘 结 技术 进行 比例 缩放 。 一 些 副作用 ， 如 
静电 力 、 范 德 华 力 和 分 子 结构 的 影响 变 得 更 加 重要 。lnm 就 是 几 个 原子 的 尺寸 ， 
例如 双 螺 旋 的 DNA 分 子 其 直径 仅 有 2nam。 我 们 已 经 开始 对 纳米 级 别 的 粘 结 技术 
感 兴趣 。 微 流体 系统 如 “芯片 上 的 实验 室 ” 的 化 学 分 析 和 生化 应 用 推动 了 在 低 
温 下 连接 、 封 装 、 组 装 对 耐 腐蚀 和 生物 相 容 性 材料 的 需求 。 粘 结 是 组 装 由 硅 、 玻 
璃 或 者 聚合 物 制作 的 微 器 件 的 主要 解决 方案 ， 寻 找 更 好 的 胶粘剂 是 目前 研究 的 
主要 任务 。 


17. 10.1 MEMS 和 MOEMS 器 件 封 装 中 热 熔 胶 的 应 用 方法 


与 粘性 胶 相 比 ， 热 熔 胶 一 个 最 大 的 优点 是 可 以 提前 涂 表 ,例如 ， 作 为 粉末 或 胶 
球 ， 作 为 分 散 相 或 作为 胶 膜 ( 见 图 17. 35) 。 微 系统 工程 中 采用 胶 球 或 者 胶 膜 形式 ， 需 
要 用 到 小 于 100pm 的 颗粒 。 然 而 ， 尺 度 小 时 ， 重 力 并 不 占 控制 地 位 ， 人 处 理 小 颗粒 时 
会 经 常 出 现 一 些 问题 。 器 件 的 尺寸 越 小 ， 范 德 华 力 、 静 电力 以 及 粘 附 力 的 影响 就 越 
大 。 融 件 不 同 ， 这 种 影响 可 能 会 更 加 明显 。 对 于 热 熔 胺 ,粒子 的 应 用 可 以 通过 加 热 基 
板 表面 来 实现 。 当 加 热 时 ， 采 用 带 有 毛细 管 的 真空 吸 嘴 ( <100pm) 用 于 吸附 热 熔 胶 球 
和 膜 进行 粒子 沉积 。 



































a) 激光 烧结 热 熔 胶 粉末 


图 17.35 预 置 热 熔 胶 的 方法 
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c) 模板 或 丝 网 印刷 热 熔 胶 分 散 体 











图 17. 35” 预 置 热 熔 胶 的 方法 ( 续 ) 
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d) PLRUBUESTUR RENS 
图 17.35 预 置 热 熔 胶 的 方法 ( 续 ) 

采用 聚焦 激光 烧结 预 沉积 的 热 熔 胶 粉末 时， 激光 在 均匀 沉积 热 熔 胶 粉 末 的 表面 上 
扫描 ， 热 脉冲 使 胶 熔 化 并 固化 在 连接 表面 ( 见 图 17. 36)。 随 后 ， 经 过 清洗 过 程 ， 除 去 
残留 的 非 胶 粉末 。 


























图 17.36 ”激光 熔化 粉末 ， 结 构 直 径 约 为 150pm 





如 第 一 个 工业 应 用 一 样 ， 分 散 的 热 熔 胶 可 以 通过 模板 或 者 丝 网 印刷 来 涂 敬 。 粉 末 
微粒 是 分 散热 熔 胶 的 基本 成 分 ， 分 散 胶 用 细 间 距 印 刷机 印刷 在 基板 上 ， 如 硅 圆 片 。 随 
后 的 过 程 包括 热 熔 胶 分 散剂 的 脱水 以 及 加 热 融 化 ( 见 图 17. 37) 。 由 于 与 镍 料 喜 的 印刷 
相似 ， 印 刷 过 程 可 重复 而 且 成 本 低 。 
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[17.37 预 置 热 熔 胶 分 散 体 的 细 引 线 间 距 结 构 





17. 10. 2 MAHARSI 


预 置 热 熔 胶 键 合 过 程 中 ， 胶 在 热 脉 冲 作 用 下 熔化 ， 润 湿 基 板 表 面 。 其 热量 可 以 通 
过 直接 加 热 胶 本 身 或 者 间接 加 热 基板 获 得 ， 冷 却 后 ， 胶 固化 。 合 适 的 热传导 条 件 下 ， 
胶 的 固化 速度 可 能 非常 快 ， 实验 表明 ， 不 到 1s， 胶 就 可 以 达到 工作 强度 (通常 是 极限 
强度 ) 。 


17. 11 标准 信息 


17. 11.1 粘 结 标准 


粘 结 测试 、 工 艺 以 及 胶粘剂 的 处 理 等 有 很 多 标准 。 微 连接 过 程 的 粘 结 并 没有 国际 
标准 。 因 此 ， 之 后 的 列表 中 仅仅 给 出 了 一 个 概述 ， 并 不 针对 微 组 装 过 程 。 而 且 必 须 注 
意 到 ， 如 前 所 述 的 胶粘剂 的 知识 和 说 明 ， 在 某 些 情况 下 并 不 适合 于 微 连接 过 程 。 给 
的 信息 特别 适用 于 德国 标准 [Beu07] 。 由 于 每 个 国家 都 用 国内 标准 或 者 国际 标准 ， 下 
面 的 给 出 的 标准 并 不 完整 ， 仅 仅 是 一 个 概述 ， 并 不 针对 微 组 装 过 程 。 


17.11.2 定义 


DIN 8580 一 一 生产 工艺 一 术语 、 定 义 、 分 类 。( 德 国标 准 , 译 者 注 。) 
DIN 8593 一 一 生产 工艺 一 连接 。 
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EN 26927 一 一 建筑 施工 ， 连 接 产 品 ， 密 封 剂 ; 





词汇 (国际 标准 化 组 织 ISO 6927) , 


(欧洲 标准 , 译 者 注 。) ; 德国 版 本 DIN EN 26927, 
EN ISO 10365 一 一 胶 一 指定 的 主要 失效 模式 ; 德国 版 本 DIN EN ISO 10365, 





17. 11.3 ”应力 测试 
塑料 











EN ISO 527 

















塑料 拉 伸 性 能 确定 (ISO 527) ;德国 版 本 DIN EN 


ISO 527, 





EN 1465 一 一 胶 一 刚性 一 刚性 键 合 的 搭 接 剪 切 强度 (ISO 4578); 德国 版 本 DIN 





EN 1465, 




















DIN 54455 一 一 金属 一 金属 粘 结 接头 测试 扭 剪 实验 测试 。 
月 EF RA OR CBE FH AE oh RE WR RE (ISO 10964) ; 德 





EN ISO 10964 胶 
国 版 本 DIN EN ISO 10964, 











HT RACE 














© 





Pr EN 3793 一 一 航天 系列 一 厌 氧 聚合 物 ; 测试 方法 -静态 剪 切 强 度 的 测定 (草稿 ) 。 
DIN 5$4452 一 一 金属 粘 结 接头 测试 压 剪 实验 测试 。 
































DIN 54461 
DIN 53293 一 一 三 明治 测试 ， 弯 | 
EN 1966 

EN 1966, 


EN 1464 一 一 胶 一 高 强 胶 剥 离 阻力 的 测定 一 活 辊 法 (ISO 4578) ;德国 版 本 DIN 


EN 1464, 





EN 1895 一 一 用 于 纸张 和 纸板 、 包 装 以 及 一 次 性 
装 的 180°T 形 剥 离 测试 ;德国 版 本 DIN EN 1895 。 
DIN 53295 一 一 三 明治 测试 ; 鼓 形 剥离 测试 (LN53295 一 金属 蜂 





WERK ASM IX) 。 


DIN 65448 一 一 航空 ， 结 构 胶 ; 棉 形 测试 。 
结构 胶 一 键 合 可 靠 性 定量 评估 一 模 形 破裂 测试 (ISO 10354) ; 德国 








EN 14444 
版 本 DIN EN 15336, 





由 测试 。 


结构 胶 一 三 点 弯曲 法 测定 粘 结 力 来 定义 表面 特征 ; 德国 版 本 DIN 


结构 胶 一 粘 结 测试 一 弯曲 剥离 测试 。 























1 生 用 品 的 胶 一 对 柔性 一 柔性 组 
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EN ISO 9664 一 一 胶 一 结构 胶 拉 伸 、 剪 切 程 





DIN EN ISO 9664, 


17. 11.4 老化 测试 


度 疲 劳 性 能 测 (ISO 9664); 德国 版 本 


EN ISO 9142 一 一 胶 一 键 合 接头 测试 的 标准 实验 室 老化 条 件 指 导 (IS0 9142) ; 德 


国 版 本 DIN EN ISO 9142 。 
DIN 54456 
EN 60068 











结构 胶 测试 一 抵抗 天 气 情 况 测 试 。 
环境 测试 (IEC 60068); 德国 版 本 DIN EN 60068 , 





DIN 50014 一 一 气候 及 技术 应 用 ; 标准 大 气压 。 





VDA621 一 415 一 一 腐蚀 疲劳 测试 (汽车 标准 ) 。 


VWP 1200 一 一 气候 变化 测试 (汽车 标准 ) 。 
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除 上 述 标准 外 ， 还 有 一 些 评价 粘 结 接头 的 标准 以 及 很 多 企业 标准 。 

在 商业 中 ， 有 许多 涉及 胶 的 安全 法 规 ， 如 专业 组 织 的 一 些 法 规 或 职业 医学 指南 ， 
以 及 事故 预防 或 最 大 允许 值 (如 最 大 允许 浓度 或 阔 值 ) 。 

91/155/EEC 指令 对 执行 指令 88/379/EEC (德国 版 本 91/1551EWG ) 中 第 10 条 
“识别 符号 和 材料 安全 数据 表 的 重要 性 时 危险 操作 相关 的 特殊 信息 ”进行 了 和 定义， 并 
制定 了 详细 的 安排 。 最 新 的 欧盟 法 律 从 2006 年 12 月 开始 实施 ， 在 此 方面 做 出 了 注 
册 、 评 估 及 化 学 物质 授权 的 相关 规定 。 
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18.1 引言 


人 们 对 带 有 功能 电子 特征 的 0 维 及 1 维 纳米 结构 (分 别 为 纳米 颗粒 、 纳 米线 和 纳米 
管 ) 的 兴趣 不 断 增 加 ， 这 是 由 于 0 维 及 1 维 材料 与 纳米 尺度 器 件 和 电路 组 法 的 实现 ， 
使 其 在 纳米 电子 和 光子 领域 的 应 用 日 益 多 样 化 "。 大 多 数 应 用 中 使 用 了 不 同 组 成 材料 
在 界面 交会 的 异 质 结构 “|! 。 例 如 ， 纳 米 颗粒 是 纳米 工程 的 基本 构成 ， 在 生物 传 感 和 纳 
米 电 子 器 件 的 不 同 领域 都 有 应 用 。 纳 米 颗粒 的 微小 尺寸 和 高 的 表面 体积 比 使 其 具有 独 
特 的 光谱 、 电 子 和 化 学 性 能 。 为 了 制造 纳米 器 件 ， 有 必要 将 各 部 分 互 连 产生 欧姆 
纳米 接触 。 独 立 的 半导体 纳米 线 已 经 被 运用 到 场 效应 晶体 管 、 图 片 检测 器 以 及 生物 化 
学 传感器 上 “” 。 另 外 ， 使 用 不 同 种 类 的 半导体 纳米 线 和 纳米 管 已 成 功 制造 出 了 更 复 
杂 的 发 光 二 极 管 和 互补 型 二 极 管 逻辑 器 件 。 尺 管 如 此 ， 为 了 实现 电子 应 用 ， 如 量子 
BAT 、 微 芯片 互 连 "” 和 晶体 管 ” ， 单 个 的 纳米 管 或 纳米 线 与 电极 之 间 连 接 的 可 重复 
制造 是 阻碍 甚 应 用 的 主要 因素 ” 。 对 于 复杂 的 器 件 ， 高 的 可 重复 性 和 可 选择 性 是 非 
常 必要 的 。 

为 了 获得 纳米 电路 ， 需 要 开发 使 其 相互 连接 以 及 和 周 缘 连 接 起 来 的 技术  。 但 
以 往 的 研究 表明 ， 在 纳米 管 之 间 实 现 导 电 互 连 不 太 容 易 ， 除 了 理想 的 欧姆 接触 外 ， 通 
常 还 会 产生 隧道 结 。 对 未 改良 过 的 交叉 单 壁 金属 纳米 管 结合 点 的 研究 表明 ， 将 产生 大 
约 200kQ 的 电阻 "9 。 如 此 高 的 电阻 可 以 归结 于 lnm 量 级 的 小 接触 面积 。 在 这 个 部 
位 ， 交 叉 的 纳米 管 只 在 一 点 处 产生 了 接触 。 采 用 焊接 、 钙 焊 或 者 粘 结 的 方法 ， 利 
用 导电 材料 在 大 的 表面 上 形成 连接 :有望 改 进 界面 电阻 。 由 于 待 连接 部 位 尺寸 太 小 ， 
传统 的 粘 结 方法 (采用 导电 树脂 ) 或 者 钙 焊 方法 (采用 液态 金属 ,比如 锡 ) 都 很 难 实现 
连接 。 

直到 最 近 ， 采 用 简单 的 化 学 气相 沉积 (CVD ) 而 不 用 任何 模板 的 方法 合成 了 碳 纳 
米 管 的 多 种 方式 的 结合 ， 但 这 些 不 同 的 结合 形式 仍然 具有 一 定 随机 性 。 除 此 之 外 ， 
几 种 生长 后 再 进行 改进 的 方法 也 被 提 了 出 来 “” ， 如 焊接 ,但 这 些 方法 仍 不 能 在 纳 
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米 管 之 间 结合 部 位 的 预定 位 置 处 形成 复杂 的 连接 网 络 ”” 。 

本 章 的 目的 是 让 读者 综合 了 解 当今 纳米 材料 连接 技术 ， 但 不 对 真空 电 沉积 生长 技 
术 进 行 论述 。 非 常 重要 的 是 ， 这 里 简 述 的 一 些 纳米 连接 技术 已 经 在 金属 和 非 金属 纳米 
线 上 得 到 了 广泛 的 应 用 。 




















18. 2. 纳米 连接 方法 


18.2.1 电子 束 纳米 连接 


1. 辐 照 机 制 

采用 高 能 粒子 对 碳 纳 米 管 (CNTs) 辐 照 能 够 成 功 的 实现 纳米 管 之 间 分 子 的 连 
接 '“”””1。 当 高 能 粒子 ( 如 电子 或 离子 ) 麦 击 靶 材 时 ， 将 会 产生 不 同 的 损坏 机 制 。 根 
据 靶 材 和 粒子 特征 的 不 同 ， 主 要 的 机 制 为 动能 传递 、 电 子 激 发 、 电 离 等 。 对 于 CNTs, 
最 重要 的 机 制 是 由 于 电子 和 离子 的 动能 传递 造成 的 撞击 原子 迁移 ””" 。 

为 了 理解 CNTs 中 的 损伤 机 制 ， 有 必要 详细 研究 CNTs 的 原子 结构 。— 典 型 的 CNTs 
原子 网 络 如 图 18. 1 SAR. CNTs 可 以 只 有 一 层 外 壳 ( 单 壁 纳米 管 SWNTs) 或 者 多 层 外 
过 (多 壁 纳米 管 MWNTs) 。 前 者 由 于 相互 吸引 的 范 德 华 力 交互 作用 可 以 捆扎 起 来 形成 
三 角 晶 格 ( 见 图 18. 1b) ， 但 所 有 这 些 结构 保持 了 碳 原子 的 石墨 结构 排列 。 

Æ SWNTs 中 ， 一 个 高 能 粒子 与 一 个 碳 原子 的 撞击 会 导致 原子 的 迁移 ， 如 形成 单 
个 或 多 个 空位 ， 和 一 定数 量 的 主要 撞击 原子 。 如 果 这 些 原子 的 能 量 高 ， 将 会 离开 纳米 
管 或 者 替代 SWNTs 中 的 其 他 原子 ， 如 果 能 量 低 ， 将 会 吸附 在 管 壁 上， 这 些 吸附 的 原 
子 将 发 挥 间 质 原 子 的 作用 *”。 非 常 值得 一 提 的 是 ， 由 于 准 一 维 的 形 貌 ， 所 有 被 置 
换 的 原子 可 从 SWNTs 上 面 被 溅 射出 去 ， 所 以 ， 体 系 中 不 会 有 间 质 原子 存在 。 

CNTs 中 的 缺陷 只 有 在 人 射 粒 子 能 量 足 以 置换 碳 原子 的 情况 下 才 会 产生 。 对 于 石 
墨 结构 ， 域 值 能 量 7 (产生 不 自发 重组 Frenkel 对 所 需 转 移 给 原子 的 最 小 能 量 ) 约 为 
20eV( 其 值 从 15 ~30eV 不 同 ,参见 文献 [30] ) 。 知 道 了 这 个 值 ， 就 可 以 估算 出 产生 损 
伤 所 需 人 射 粒 子 的 最 小 动能 。 通 常 使 用 高 分 辨 透射 电子 显微镜 (HRTEM ) 来 进行 此 类 
的 研究 ， 因 为 HRTEM 不 仅 可 以 利用 高 能 电子 (达到 1. 25MeV) Æ CNT 中 产生 损伤 ， 
还 可 以 监控 辐 照 诱导 的 改变 。 通 过 撞击 去 除 一 个 碳 原子 所 需 的 最 小 人 射电 子 能 量 为 
86keV ， 与 文献 中 给 出 的 石墨 结构 的 7, 值 相符 ”1。 
早期 的 实验 提供 了 有 利 的 数据 ， 在 聚焦 电子 束 的 照射 下 ， 由 于 碳 原子 在 撞击 作用 
FAB, SWNT 发 生 严重 局 部 变形 ， 并 沿 着 管 体 产生 缩 颈 特征 。SWNT 不 均匀 的 辐 照 
也 会 导致 表面 重建 和 剧烈 的 尺寸 改变 ， 由 此 获得 推论 ，CNT 的 直径 明显 缩小 
1.4 ~4nm, 

导致 这 些 变化 的 原因 是 SWNT 的 管 壁 由 高 能 电子 产生 了 空位 ， 当 采用 高 束 流 剂量 
的 情况 下 ， 大 量 原 子 在 高 温 下 快速 去 除 ， 致 使 表面 重建 和 直径 缩小 ， 这 种 情况 下 产生 
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a) 带 有 一 空位 (V) 的 单 壁 纳米 管 b) 经 过 500eV Ar BITS 
的 短片 段 和 一 个 吸附 在 外 表面 的 一 束 纳米 管 ( 沿 管 轴 方 向 ) 
双 坐 标 碳 原子 (A) 





离子 又 击 ， 剂 量 为 2 x 1016cm? 








&|18.1 辆 照 碳 纳米 管 的 分 子 模型 
的 空位 是 非常 不 稳定 的 。 值 得 注意 的 是 ，CNT 中 的 空位 在 空间 上 分 布 不 均匀 ， 碳 原 
子 大 多 数 从 表面 沿 垂直 于 电子 束 的 方向 快速 去 除 ”。 这 些 空位 的 变化 是 SWNT 照射 
介 导 聚合 的 驱动 力 ”。 空 位 通过 拉链 机 制 促使 聚合 ， 沿 着 相 邻 的 管 在 单个 的 管 点 阵 
上 产生 连续 的 原子 重组 。 聚 焦 电 子 束 产生 的 空位 伴随 着 悬垂 键 的 人 饱和， 将 产生 交叉 
SWNTs 的 结合 ， 从 而 形成 分 子 结合 *。 

MWNT 的 电子 辐 照 导致 管 壁 空位 的 形成 ,高 剂量 的 辐 照 最 终 产生 非 晶 化 。 
总 而 言 之 ， 由 于 MWNTs 内 的 Frenkel 空位 对 容易 重组 ， 因 此 ，MWNT HE SWNT 更 
稳定 。 

2. 辐 照 诱导 缺陷 的 退火 效应 

CNT 中 的 缺陷 能 够 通过 退火 消除 ， 但 只 能 在 高 温 下 发 生 ， 退 火 机 理 与 金属 在 某 
PEER, XE SWNT A MWNT 的 电子 辐 照 实验 表明 ， 辐 照 诱导 纳米 管 损 伤 可 
以 在 高 于 300% BHF Hh AEB IRD 。 

存在 两 种 机 制 控制 缺陷 的 退火 后 。 第 一 种 机 制 是 悬垂 键 他 和 使 空位 愈合 ， 形 
MARA FATE WO AOE (SW) 缺陷 ， 如 图 18.2 所 示 。 图 18. 2 为 同一 个 SWNT 经 过 
离子 故 击 和 退火 的 前 壁 。 可 以 看 出 退火 过 程 中 碳 网 络 中 间 的 两 个 空位 转变 成 了 非 
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六 角 环 。 退 火 也 增加 了 单个 空位 及 其 有 上 和 角 相 邻 碳 原子 向 SW 缺陷 的 转变 ， 值 得 注 
意 的 是 ， 退 火 也 导致 了 局 部 直径 的 缩减 。 退 火 最 终 导致 SW 缺陷 的 消失 ， 尤 其 是 当 
附近 有 一 额外 的 碳 原子 时 ( 此 碳 原子 作为 转变 的 催化 剂 ,从 而 充分 减少 了 缺陷 消失 
的 障碍 ) 。 











习 18.2 ”同一 个 SWNT Ait Bi T Sd AK AT ee 
(退火 过 程 中 碳 网 络 中 间 的 双 空位 (D) 转 变 成 了 非 六 角 环 。 单 空位 及 其 
右上 角 相 邻 碳 原子 (A) 向 Stone-Wales 5-7 缺陷 转变 ) 

相似 的 空位 弥补 在 电子 辐 照 时 也 会 发 生 ' ”1 。 重 要 的 是 ， 离 子 辐 照 会 产生 比 电子 
辐 照 更 为 严重 的 局 部 损伤 ， 因 为 高 能 粒子 冲击 能 够 更 容易 的 产生 空位 艇 ， 而 电子 辐 照 
的 主要 缺陷 是 单一 空位 。 这 种 机 制 对 离子 辐 照 同样 适用 。 

退火 的 第 二 种 机 制 是 碳 间 际 原 子 的 迁移 ， 伴 随 着 Frenkel 对 的 重组 ， 间 质 原子 
可 以 在 SWNT 表面 迁移 (孤立 或 者 成 束 )。 早 期 的 计算 表明 ， 迁 移 能 (Em) 非常 低 ， 
但 最 近 较 续 密 的 结果 给 出 了 和 较 高 的 值 (0.5 ~ 1eV ,实际 值 取决 于 纳米 管 的 直径 和 空 
间 螺 旋 特 性 ) ， 该 结果 与 实验 值 Em =0. 8eV HYAA”. HEETE MWNT 相 
邻 管 壁 之 间 开 放空 间 的 迁移 看 起 来 与 在 石墨 中 相似 (单一 碳 间 质 原子 在 石墨 中 迁移 
能 Em =0.1leVv)， 但 还 需要 更 多 的 研究 精确 的 确定 碳 间 质 原子 在 MWNT 中 的 迁 
移 能 。 

在 高 温 ( >300% ) 下 辐 照 时 ， 所 述 两 种 机 制 结合 起 来 将 会 有 效 提高 缺陷 的 原 位 
RAWE, A, CNT 具有 令 人 惊讶 的 消除 辐 照 导致 的 损伤 的 能 力 ， 这 会 使 
CNT 基 材 料 的 纳米 工程 更 加 容易 。 缺 陷 的 愈合 也 成 为 辐 照 形成 CNT 焊接 和 结合 的 
驱动 力 。 

3. 电子 束 纳 米 焊 接 

(1) TEM 直接 连接 ”有 文献 报道 ， 交 又 的 单 壁 碳 纳米 管 通过 电子 束 焊 接 可 形成 
分 子 间 的 连接 所 。 采 用 这 种 方法 ， 可 以 在 透射 电子 显微镜 下 原 位 实现 不 同 几 何 尺寸 
的 稳定 连接 。 在 连接 前 ， 在 乙醇 中 通过 超声 的 方式 将 SWNT 4p PR, TREES 
孔 的 碳 栅 格 上 面 ， 以 备 透 射电 子 显微镜 (TEM) 观察 。 连 接 过 程 在 高 压 TEM 下 进行 ， 
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加 速 电 压 为 1.25MV， 样 品 温度 为 800% 。 高 温 下 电子 束 辐 照 产生 结构 缺陷 ， 通 过 其 
垂 键 的 交 联 促进 纳米 管 的 连接 。 纳 米 管 在 电子 辐 照 的 作用 下 ， 因 接触 部 位 的 愈合 
而 连接 。 如 图 18. 3 所 示 ， 在 当前 连接 形成 的 过 程 中 ,通过 样品 栅 格 上 个 别 纳 米 管 
和 纳米 管束 的 随机 交叉 分 布 ， 可 以 在 纳米 管 交叉 和 互相 接触 的 部 位 发 现 几 个 接触 
点 ， 经 过 几 分 钟 的 辐 照 ， 两 个 交叉 的 纳米 管 在 接触 点 处 产生 融合 ， 形 成 又 形状 的 
连接 点 。 示 意图 表明 这 种 结合 不 是 在 一 个 平面 内 缠绕 的 ， 且 给 出 了 每 种 形式 的 分 
子 模型 ”1 。 

















a) 一 个 直径 为 2. Onm 的 SWNT 和 一 个 b) 电子 辆 照 60s 促使 细 管 和 粗 管 之 间 
单独 的 0.9nm 的 SWNT 交叉 产生 分 子 连接 ， 形 成 X 形 结合 
图 18.3 纳米 管 连接 过 程 
(结合 处 发 生 了 扭转 ,分 别 给 出 了 图 像 的 分 子 模型 ) 

由 于 交叉 的 纳米 管 在 没有 受到 辐 照 的 部 位 没有 产生 融合 ， 可 以 认为 电子 束 是 形成 
连接 的 根本 原因 。 众 所 周知 ， 碳 原子 的 碰撞 位 移 ， 即 空位 间 际 的 形成 ， 导 致 石墨 结构 
在 高 能 粒子 辐 照 作用 下 重新 排列 ”1 。 需 要 强调 的 是 ， 室 温 下 电子 辐 照 能 够 迅速 导致 
纳米 管 的 重度 损伤 。 因 此 ， 辐 照 的 存在 使 纳米 管内 产生 空位 也 是 连接 形成 的 必要 
条 件 ' "1 。 两 个 纳米 管 接触 点 处 空位 周 于 悬垂 键 成 为 融合 过 程 产生 的 桥 粱 。 碳 原子 重 
新 排列 将 在 表面 形成 六 角形 或 者 八角 形 的 环 ， 因 此 ， 会 在 纳米 管 交 义 的 部 位 产生 负 的 
曲率 ， 如 图 18. 3 和 图 18. 4 所 示 '“*}。 当 样品 温度 较 高 时 ， 碳 间 质 移动 性 很 强 ， 致 使 
空位 - 间 质 对 在 间 质 团聚 形成 之 前 愈合 。 

可 以 对 已 经 形成 的 X 形 结合 进行 控制 以 便 产 生 Y 和 TT 形状 的 分 子 连接 ( 见 图 
18.4 和 图 18.5)。 以 往 的 研究 工作 表明 ， 辐 照 过 程 中 纳米 管 体 产生 碳 原 子 的 连 
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续 溅 射 ， 致 使 尺寸 改变 和 表面 的 重建 ”。 在 特定 的 辐 照 条 件 下 ， 去 除 X 连接 的 
一 个 分 支 ， 可 以 形成 Y 或 T 形 连接 ， 这 表明 ， 可 控 的 电子 辐 照 能 够 控制 连接 几 
何 形状 的 转变 
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图 18.4 电子 辐 照 X 结合 形成 站 结合 的 高 分 辩 透 射电 子 显 微 图 像 和 分 子 模型 ”1 
(在 电子 束 连 续 溅 射 作用 下 X 结合 的 一 个 分 支 消失 , 留 下 三 节点 结合 形式 ， 
不 同 直径 的 纳米 管 在 结合 部 位 实现 分 子 连接 ) 
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到 18.5 Y 形 连接 经 过 辆 照 后 形成 的 T 形 连 接 HRTEM 图 像 

[该 结合 并 非 完 美的 T 形 (两 交叉 管 之 间 909) 。 顺 序 显示 了 此 结合 的 运 
动 以 及 在 电子 束 作用 下 180° 的 旋转 ,可 以 观察 到 一 个 纳米 管 的 环 

状 截面 。b 图 所 示 结 合 部 位 的 原子 模型 在 文献 [21] 中 有 阐述 ] 


(2) SEM 直接 连接 Neely A! 报道 了 利用 扫描 电子 显微镜 (SEM) 产生 微米 
到 纳米 尺度 (50 ~900nm) 的 焊 缝 。 根 据 Neely 等 人 的 人 研究， 电子 束 与 样品 之 间 相 互 作 
用 能 足够 高 致使 小 尺寸 (微米 或 纳米 尺度 ) 的 金属 样品 熔化 或 穿 透 。 与 其 他 方法 相 比 ， 
由 于 是 在 真空 环境 下 操作 ， 适 合 微米 到 纳米 尺度 的 电子 束 焊 接 (MAEBW) 也 能 够 减轻 
污染 (小 尺寸 尤其 严重 ) SEM 的 电子 束 能 够 聚焦 到 纳米 尺度 ( 约 50 ~ 125nm 之 间 ) , 
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能 够 熔化 100nm 到 50pm 面积 的 不 同 种 类 材料 。 高 放大 倍数 下 ， 在 接合 面 上 聚焦 电子 
束 的 能 力 提 供 了 纳米 尺度 连接 的 高 可 靠 性 和 极 好 的 控制 能 力 。 

电子 束 的 可 控 使 束 流 不 会 大 面积 辐 照 ， 而 是 仅 在 待 接 合 面 上 进行 扫描 。 这 得 以 通 
过 降低 光栅 面积 (增加 放大 倍率 ) 和 控制 束 流 偏转 镜 电 流 ( 光栅 信和 号) 来 产生 预定 信号 
并 使 束 流 对 准 待 接合 面 。 扫 描 的 面积 限定 在 能 够 产生 与 被 连接 样品 同 单位 尺度 的 焊 
颖 。 正 确 的 控制 束 流 使 之 与 样品 尺寸 相当 ， 在 500nm 到 50km 的 范围 内 能 够 成 功 实现 
fik, Ni, Ni 合金 、 馈 镍 合金 和 镍 铬 铁 耐 热合 金 的 MAEBW 连接 。 由 此 产生 的 焊 缝 
无 裂纹 无 空洞 ， 也 没有 产生 传统 宏观 尺度 电子 束 焊 接 时 的 典型 钉 尖 或 焊 纹 ， 但 不 是 深 
AE, 热 输入 也 很 低 ， 避 免 了 小 样品 的 变形 ， 而 且 热 影响 区 也 有 所 减 小 。MAEBW 
可 以 成 功用 于 连接 不 同 几 何 尺寸 的 材料 ( MEMS 和 LIGA 器 件 ) 。 作 为 一 种 能 够 提供 清 
洁 和 连续 连接 微米 至 纳米 尺度 材料 的 方法 ，MAEBW 成 为 非常 有 前 景 的 新 纳米 连接 
TH. 

(3) SEM 和 TEM 非 直接 纳米 连接 现代 场 发 射 SEM 能 够 将 电子 束 斑点 直径 聚焦 
至 小 于 lnm， 这 些 设备 使 我 们 几乎 能 够 在 亚 纳米 分 辨 率 下 进行 CNTs 的 成 像 ， 以 及 通 
过 选择 沉积 污染 物 操控 CNTs 表面 。 采 用 这 种 方法 ， 在 两 个 交叉 的 CNTs 结合 处 可 以 
沉积 污染 物 小 团 '5 CNTs 没有 融合 在 一 起 ， 而 是 通过 无 定形 碳 的 小 偏 聚 团 连 在 一 
起 ， 这 种 方法 实际 上 是 一 种 镍 焊 技术 。 

Madsen 等 人 开发 了 一 种 纳米 尺度 器 件 的 高 度 导 电 原 位 连接 方法 ,该 方法 采用 聚 
焦 电 子 束 沉积 Au-C 复合 镍 焊 材 料 ， 不 需 与 电极 或 器 件 电 接触 ， 即 可 进行 3D 结构 的 
组 装 扩 0 。 他 们 采用 Philips XL30 ESEM-FEG 气氛 扫描 电子 显微镜 ， 在 蒸气 压 100Pa 
的 条 件 下 进行 操作 。 二 甲 基 乙 酸 丙酮 金 ( 亚 ) 在 25Y% 下 ， 蒸 气压 为 1Pa， 将 其 放 在 一 个 
带 有 小 直径 管 的 容器 内 ， 以 控制 有 机 金属 化 落 气 向 样品 的 扩散 。 电 子 束 使 有 机 金属 化 
复合 物 局 部 分 解 ， 因 此 将 材料 沉积 上 金属 成 分 只 。 利 用 一 个 直径 为 0.8mm、 长 为 
2mm 的 管子 ， 获 得 了 500nm/min 的 生长 速率 。 超 过 10pm 长 度 的 也 可 以 生长 ， 而 且 生 长 
速度 不 会 明显 下 降 。 所 有 沉积 在 室温 下 进行 ， 腔 内 采用 纳米 操控 台 移动 带 有 两 个 悬臂 电 
PVRS A), ERS DC 电源 ， 对 电流 进行 连续 的 监测 ( 见 图 18.6a)。 图 中 , 1 
表示 两 个 电极 安放 在 多 壁 碳 纳米 管 附近 ， 碳 纳米 管 从 基板 上 的 一 个 催化 剂 颗粒 中 伸 出 ; 
2 表示 有 机 金属 分 子 在 电子 束 作 用 下 分 解 ， 沉 积 形成 一 交叉 形状 的 针 焊 焊 点 3 和 电极 边 
缘 的 保护 焊 点 4。 图 18. 6b 中 ， 两 电极 被 钙 焊 连接 点 和 保护 连接 点 连接 (图 18.6b 上 部 
分 ) ， 电 极 对 撤销 时 ， 纳 米 管 在 保护 连接 点 (底部 ) 处 断裂 (图 18. 6b 下 部 分 ) PY o 
制备 并 采用 透射 电子 显微镜 (TEM ) 标 定 了 独立 多 壁 碳 纳米 管 ( MWNT) 样 品 ， 表 
明 有 超过 20pm 长 、80 ~ 120nm 宽 的 MWNT FE, E ESEM 里 面 ， 微 电极 对 与 伸 出 
样品 外 的 纳米 管 对 准 ， 这 样 两 个 电极 都 能 与 纳米 管 接 触 。 电 子 束 从 第 一 个 电极 与 纳米 
管 的 接触 处 开始 缓慢 扫描 ， 形 成 两 个 交叉 形状 的 Au-C EP RE BE 

据 Madsen 等 人 报道 ， 在 微 电 极 的 边缘 附近 沉积 一 对 保护 连接 点 可 以 使 MWNT fif 
出 电极 的 那 一 部 分 折断 ， 而 不 损伤 针 焊 连接 点 ( 见 图 18. 6b 下 部 分 ) Madsen 等 人 后 
续 的 研究 还 发 现 ，MWNT 不 在 保护 连接 点 处 断裂 ， 无论 是 纳米 管 - 电 极 焊 点 ( 见 图 
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a) 多 壁 纳米 管 和 其 附近 的 两 微 电 极 示 意图 b) 碳 纳米 管 贯穿 两 电极 的 ESEM 图 像 





图 18.6 电极 连接 到 DC 电源 
18.6) 还 是 纳米 管 - 纳 米 管 焊 点 ( 见 图 18.7)。 为 了 避免 纳米 管 被 针 焊 材料 污染 ， 纳 米 
管 中 间 悬空 的 部 分 避免 在 高 倍率 下 成 像 。 




















a) 纳米 管 针 焊 到 b) 纳米 管 端 部 连接 c) 撤 掉 电极 后 纳米 管 
电极 上 的 方法 未 在 连接 处 断裂 


图 18.7 纳米 管 与 纳米 管 的 钙 焊 连接 SEM ENR 
对 于 所 有 观察 样品 形成 的 纳米 管 桥 ， 在 第 二 电极 的 馈 焊 过程 中 就 已 经 形成 了 电 接 
触 。 由 图 18.8 FTL, 电流 有 两 步 的 增加 ， 第 一 次 从 0 增加 到 60nA， 接 着 突然 增加 至 
300nA， 偏 压 10mV。 测 量 了 线性 电流 -电压 曲线 ， 表 明 金 属 导 通 ， 电 阻 为 27kO 。Mad- 
sen 等 人 连接 了 四 个 纳米 管 ， 每 次 都 在 钙 焊 第 二 电极 时 获得 可 靠 的 欧姆 接触 ， 电 阻 分 
别 为 9kQ、11kQ、27kQ 和 29kQ， 电 阻 与 MWNT 桥 的 长 度 没 有 明显 的 关系 2 。 纳 米 
管 桥 的 电阻 不 受 纳米 管 伸 出 部 分 折断 的 影响 ， 也 不 受 保 护 连接 点 沉积 的 影响 ， 而 且 发 
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现 ， 在 空气 中 放置 几 天 的 时 间 内 都 
是 稳定 不 变 的 。 

Bietsch 等 人 :5 报道 了 钙 焊 材料 
的 电阻 率 比 相似 尺寸 印刷 纯 金 纳米 
线 的 电阻 率 1.3 x 10070 + em HK, 
比 块 状 Au 的 电阻 率 高 出 两 个 数量 
级 。 对 于 电子 束 沉积 的 纳米 线 ， 沉 
积 过 程 中 将 样品 加 热 到 80% 增加 Au 
的 相对 含量 ， 可 以 获得 一 样 小 的 电 
阻 ”  。 这 些 电 阻 值 上 共有 在 180°C iE 
火 后 才能 获得 ， 退 火 可 以 将 电阻 率 
减少 2 ~ 3 个 数量 级 。 据 Madsen 等 
人 报道 ,室温 下 不 经 过 退火 获得 的 
材料 ， 其 高 导电 率 产 生 的 原因 可 能 
是 由 于 样品 腔 中 HO 的 存在 减少 了 
C 的 相对 含量 ， 与 Folch 等 人 提出 的 
观点 一 致 *。 通 过 分 析 在 不 同 芋 气 
压 下 沉积 的 钙 焊 材料 的 化 学 组 成 ， 
可 以 对 其 进行 前 述 。 
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图 18.8 EHI T EET MWNT 过 程 中 
电流 和 时 间 关 系 曲 线 '** 
[固定 的 10mV 电压 应 用 到 微 电 极 上 。 在 形成 第 二 
针 焊 点 时 ,电流 突然 增加 到 一 个 比较 平稳 
的 300nA , IV 特征 为 线性 (插图 内 )] 


Madsen 等 人 采用 非 金属 碳 质 材料 将 MWNT 与 微 电 极 连接 在 一 起 ， 获 得 了 兆 欧 范围 
fjr, SU 。 这 表明 钙 焊 材料 中 的 金属 成 分 对 于 获得 良好 的 电 接触 是 非常 必要 的 。 钙 焊 











连接 点 的 强度 与 MWNT 相当 。 研 究 人 员 认为 ， 自 动 电子 束 纳米 鲜 焊 对 于 快速 连接 带 有 





纳米 尺度 右 件 的 复杂 电路 是 非常 有 效 的 ， 连 接 方 法 与 宏观 尺度 电子 元 融 件 的 针 焊 相似 。 





Banhart 等 人 采用 SEM 的 电子 束 通过 形成 无 定形 碳 的 





连接  。 与 其 他 大 多 数 样品 一 样 ， 
























































人 带 有 足够 能 量 的 电子 束 辐 照 











这 些 无 定形 碳 不 可 移动 而 且 将 保留 在 非 辐 照 区 


ARIAK T CNT 的 机 械 
空气 和 其 他 环境 中 的 碳 氧 化 合 物 分 子 通过 CNT R 
合 在 一 起 。 室 温 下 ， 这 些 分 子 几 乎 在 所 有 表面 都 是 可 移动 的 ， 
区 域 ， 电 子 束 照射 下 的 分 解 即 可 引起 向 无 定形 碳 的 转变 ， 


一 旦 这 样 的 分 子 迁 移 到 





SS 。 在 这 种 情况 下 ， 轻 微 污染 表面 











上 持续 的 辐 照 引起 无 定形 碳 的 聚集 。 研 究 人 员 没 有 对 这 种 沉积 的 电导 率 进行 深入 研 


究 ， 但 众所周知 ， 无 定形 和 石墨 态 的 碳 均 是 导 























电 的 ， 而 碳 氧化 合 物 是 绝缘 的 。 





碳 氢 化 合 物 向 无 定形 或 石墨 态 碳 的 转变 ， 




















包含 纳米 管 的 沉积 是 在 透射 
配备 场 发 射 检 和 高 倍率 内 置 镜头 相 
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因此 ， 





完全 决定 着 沉积 处 的 导电 率 。 通 过 在 











电弧 放 








电 仪器 阴极 上 沉积 的 方法 可 以 获得 多 壁 碳 纳 米 管 ™ 。 
电子 显微镜 (TEM ) 的 金属 支架 栅 格 上 制备 的 。 采 用 














现 污染 的 数量 取决 于 样品 在 空气 中 暴露 的 时 间 ， 而 新 
岂 几 乎 无 污染 。 旧 样品 中 的 碳 纳米 管 被 一 层 碳 氢 化合 物 履 盖 ， 在 电子 束 作用 下 污 














的 SEM 对 这 些 样品 进行 辐 照 和 人 研究。 可 以 发 
判 备 的 样品 即使 经 过 长 时 间 辐 照 


染 迅 速 加 速 。 很 明显 ， 碳 纳米 管 强烈 吸引 空气 中 的 碳 氧 分 子 。 当 在 样品 材料 中 发 现 两 
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个 交叉 的 纳米 管 时 ，SEM 中 的 电子 束 聚 焦 到 接触 点 部 位 ， 直 到 污染 的 沉积 达到 可 以 
测量 的 尺寸 。 图 18. 9 为 沉积 前 后 的 结合 点 ， 可 以 清晰 地 看 出 沉积 处 的 针 焊 效果 。 当 
污染 速率 较 高 时 ， 结 合 处 沉积 较 大 。 图 18. 9a 中 污染 已 经 可 见 ， 这 是 由 于 SEM 成 像 
时 不 可 避免 的 辐 照 造成 的 (纳米 管 上 的 点 )551 





1 100 nm 
a) 沉积 前 b) 沉积 后 





18.9 ”无 定形 碳 钙 焊 沉积 前 后 碳 纳米 管 结合 处 的 SEM 图 像 

Banhart 利用 较 高 的 SEM 电压 (20 ~ 30kV ) 加 速 碳 氧 分 子 向 无 定形 或 石墨 碳 的 转 

变 。 为 了 改善 沉积 材料 的 电导 率 ， 通 过 TEM 中 的 高 能 电子 束 辐 照 或 者 在 高 温 下 退火 ， 
尝试 将 初始 无 定形 沉积 进行 石墨 化 。 在 SEM 中 形成 结合 后 ， 一 些 样品 传递 到 TEM 














中 ， 采 用 8OKkV 能 量 的 电子 束 辐 照 几 分 钟 。 作 为 石墨 化 的 另 一 种 方法 ， 是 将 其 他 的 一 
LORE SS TE 700°C 高 真空 下 (2 x10-7mbar) 退 火 th!) 。 
图 18. 10 为 两 个 纳米 管 结合 处 在 SEM 中 进行 污染 沉积 前 后 的 TEM 照片 。 沉 积 在 











a) 沉积 前 





图 18.10 ”两 个 纳米 管 碳 沉 积 结合 处 辅助 诱导 石墨 化 前 后 的 TEM 照片 
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结合 右 侧 将 纳米 管 连接 在 一 起 ， 并 显示 了 无 定形 
碳 和 一 些 无 序 的 石墨 基层 。 图 18. 10b 显示 了 SEM 
中 采用 80keV 电子 束 辐 照 结果 ， 可 见 石 墨 化 被 改 
善 ， 但 由 于 TEM 成 像 时 采用 200keV 辐 照 ， 将 会 
使 纳米 管 受到 不 可 避免 的 损伤 。 图 18. 11 给 出 了 
热 退 火 后 的 另 一 个 结合 点 。 结 果 显 示 ， 适 当 能 量 
的 电子 束 辐 照 在 石墨 化 方面 比 适 当 温 度 下 退火 更 
有 效 。 

4. 离子 束 纳米 焊接 

Wang 等 人 "报道 了 采用 碳 离 子 辐 照 交叉 多 
壁 碳 纳 米 管 ( MWNT) 制备 非 晶 纳米 线 结合 的 研究 。 
研究 中 使 用 的 多 壁 碳 纳米 管 是 用 化 学 气相 沉积 
(CVD) 采 用 催化 剂 离子 颗粒 合成 的 。 在 没有 对 离 
子 束 辐 照 进行 原 位 观察 的 条 件 下 ， 实 验 分 三 个 阶 
段 进行 。 首 先 ， 将 纯化 和 非 辐 照 的 纳米 管 转 移 到 
带 孔 的 碳 质 微小 栅 格 上 上， 以 便 进 行 TEM ( Philips 
CM200-FEG-EM430) 观察 ， 加 速 电 压 160keV， 获 
得 未 经 辐 照 的 碳 纳 米 管 图 像 ; 其 次 ， 经 TEM 分 析 


图 18.10 ”两 个 纳米 管 碳 沉 积 结合 处 辅助 诱导 石墨 化 前 后 的 TEM. 照片 ( 续 ) 





图 18. 11 无 定形 碳 沉积 和 700% 退火 
后 两 碳 纳米 管 了 结合 处 TEM BURU 
( 黑 点 是 炉 中 退火 过 程 中 浓缩 
在 样品 上 的 金属 晶体 ) 








后 ,对 未 经 辐 照 纳米 管 填充 的 带 孔 碳 质 微小 机 格 进 行 操控 ， 以 便 能 够 用 碳 离 子 束 





垂直 辐 照 ， 辐 照发 生 在 电磁 同位 素 分 离 器 的 真空 腔 内 ， 压 力 约 为 10 Pa, AF 


束 能 量 为 50keV。 电 流 和 碳 离子 束 的 剂量 分 别 约 为 10uA 和 1 x10 em ^, AW 
子 束 聚焦 面积 约 为 10mm-  ， 比 微 栅 格 大 ， 以 保证 微 栅 格 内 未 经 辐 照 的 纳米 管 全 部 
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被 矶 离子 辐 照 ， 最 后 ,采用 TEM 和 电子 衍射 (ED ) 再 一 次 分 析 这 些 受 过 辐 照 的 
MWNT。 碳 质 微 栅 格 上 未 经 辐 照 的 纳米 管 电子 照 片 见 图 18. 12a， 该 结构 不 仅 引 
起 HRTEM 下 石墨 层 的 出 现 ， 还 会 引起 ED 环形 花样 ， 如 图 18. 12b 中 小 插图 。 图 
18. 12b 为 一 典型 的 高 分 辨 率 透 射电 子 显 微 镜 (HRTEM) 图 像 和 电子 衍射 花样 
(EDP) 。 





500nm ‘ me 10nm 
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a) 碳 纳米 管 在 离子 辐 照 前 的 TEM 图 像 





b) 一 个 CVD 碳 管 的 HRTEM 图 像 


图 18. 12 采用 碳 离子 辐 照 交叉 多 壁 碳 纳 米 管 方法 形成 无 定形 纳米 线 结合 
碳 离子 辐 昭 后， 纳米 管 演 化 成 无 定形 固体 碳 纳米 线 ， 见 图 18. 13 。 无 定形 纳米 线 
具有 均匀 的 直径 ， 在 整个 长 度 上 表面 光滑 。 也 可 以 看 出 ， 在 无 定形 纳米 线 表面 区 附 


a 








9. 


100nm — 20nm 


a) 离子 辐 照 CVD 纳米 管 获得 b) 非 晶 碳 纳米 线 的 截面 图 像 ， 插 图 为 
的 纳米 线 TEM 图 像 垂直 于 纳米 线 长 轴 的 SAEDP 


图 18. 13 ”纳米 管 演化 成 无 定形 固体 碳 纳米 线 
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近 ， 周 围 具有 环形 固态 截面 ， 带 有 短程 有 
序 的 石墨 晶 格 线 ， 图 18. 13b 显示 了 无 定形 
纳米 线 的 普遍 特征 局] 。 纳 米线 选区 电子 衍 
射 图 谱 ( SAEDP) 中 模糊 的 石墨 和 无 定形 学 
环 显示 了 纳米 线 包含 无 定形 固体 和 短程 石 
墨 烯 薄片 。 

这 些 实验 中 最 有 趣 的 观察 结果 是 离 
子 辐 照 MWNT 产生 了 网 状 的 纳米 线 ( 见 图 
18.14) 。 在 网 状 纳 米线 内 可 以 发 现 几 个 稳 
定 的 不 同 尺 寸 的 无 定形 纳米 结合 ( 见 图 
18.15) 。 在 纳米 线 交 叉 和 互相 接触 的 位 置 
可 以 识别 出 接触 点 或 接触 区 。 如 图 18. 15 
所 示 ,“T” 和 “Y” 形 状 的 焊接 结合 具有 
均匀 的 无 定形 结构 和 平滑 表面 。 这 是 采用 
离子 辐 照 获得 无 定形 纳米 线 结合 的 首次 实 





图 18.14 具有 均匀 直径 的 平 直 网 
状 碳 纳米 管 TEM KHAL 





50nm 20mm 50nm 


a) T 形 交叉 结合 b) YERLER 





c) Y 形 交叉 结 
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图 18.15 无 定形 纳米 管 交叉 结合 的 HRTEM Ff i? 

验 观察 结果 ， 尽 管 早期 曾经 合成 过 树枝 管状 碳纤维 3 。 

离子 辐 照 方法 非常 适合 制备 新 型 交叉 结合 形状 带 有 均匀 直径 的 枝 状 和 枝 干 的 无 定 
形 纳米 线 结构 。 而 且 ， 到 现在 为 止 可 以 确信 两 个 或 更 多 不 同 纳 米 管 和 纳米 线 互 连 的 合 
成 ， 在 纳米 电子 、 光 电子 器 件 和 电路 的 制造 中 是 很 重要 的 一 步 。 当 前 的 交叉 多 壁 碳 纳 
米 管 的 电子 束 连 接 方法 可 以 获得 优质 的 交叉 结合 型 结构 的 完美 互 连 。 而 这 种 离子 束 焊 
接 方法 在 一 些 潜在 器 件 的 应 用 上 ， 在 制备 其 他 类 型 的 系统 或 对 基板 上 对 齐 阵 列 进行 微 
控制 是 有 用 的 。 

值得 注意 的 是 ， 碳 纳米 管 中 的 辐 照 效应 与 其 他 常规 晶体 中 发 生 的 反应 是 不 同 
的 。 通 常情 况 下 ， 大 曲率 的 石墨 烯 层 能 够 在 其 中 产生 很 少 的 线性 位 移 碰 撞 序 列 ， 
但 如 果 纳 米 管 结构 足够 大 ， 在 纳米 管 中 产 生 位 移 喷 流 从 而 产生 几 个 壁 的 碳 纳 米 
管 是 可 能 的 。 可 以 发 现 多 壁 碳 纳 米 管 与 石墨 在 离子 辐 照 情况 下 发 生 的 反应 几乎 
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一 致 澡 ] 。 包 含 单个 空位 的 区 域 可 能 逐渐 转变 成 一 种 无 序 区 ， 在 此 区 域 中 累积 
致 非 晶 化 ”。 我 们 已 经 在 实验 中 发 现 这 种 辐射 会 导致 CVD 纳米 管 出 现 非 晶 化 
现象 ("1 ` 


18.2.2 电阻 纳米 焊接 


1. 直接 电阻 纳米 焊接 

Cox 等 人 提出 了 一 种 方法 进行 纳米 管 接头 的 选择 、 控 制 和 制备 ， 这 种 方法 不 需要 
钙 料 ， 而 且 具 有 和 良好 的 力学 和 电学 完整 性 ， 可 以 大 大 减少 每 个 互 连 接头 形成 的 时 
间 !] 。 这 种 方法 基于 纳米 管 和 基板 之 间 形 成 连接 的 可 控 加 热 ， 依 赖 于 对 电压 和 产生 
热 的 电流 的 精细 控制 。 将 电弧 放电 制备 的 高 度 结晶 的 纳米 管 放 入 扫描 电子 显微镜 
(SEM) 中 ， 该 SEM 中 包含 连接 到 尖锐 钨 针 端 部 和 样品 基板 的 电 连 接线 。 这 些 钨 针 端 
部 可 以 通过 三 轴 压 电 滑 块 独立 移动 ， 不 受制 于 SEM 样品 台 ， 相 互 之 间 互 不 影响 。 最 
小 步 长 为 20nm， 总 行程 为 5mm， 见 图 18. 16a。 采 用 lab-view 程序 启动 连接 到 忽 针 顶 
部 和 SEM 平台 的 Keithley 238 电源 /电流 表 ， 从 而 进行 单个 纳米 管 的 电学 性 能 标定 、 
切割 和 焊接 。 

为 了 操控 过 程 选择 一 个 纳米 管 ， 其 中 一 个 忽 针 顶部 与 基板 上 的 一 个 单个 纳米 管 接 
近 ， 间 距 减少 直至 产生 接触 。 通 常 ， 静 电 吸 引 将 纳米 管 推 动 到 铅 针 端 部 ， 使 精确 定位 
变 得 容易 ， 然 后 在 纳米 管 上 施加 电压 来 建立 电 接触 。 最 初 ， 产 生 弱 接触 ， 测 得 的 电流 
很 少 超过 几 个 纳 安 ， 直 到 达到 阔 值 电压 (3V)( 见 图 18. 16b)。 随 着 电压 的 持续 增加 ， 
电流 迅速 增加 几 个 数量 级 ， 达 到 预定 极限 1 x 10“”A。 在 电流 极限 下 施加 0 ~5V 范围 
内 的 电压 循环 ， 每 个 循环 过 后 ， 电 阻 降低 。 在 lmin 内 10 个 循环 完成 后 ， 获 得 了 稳定 
的 77 行为 ， 自 此 不 再 施加 循环 。 从 图 18. 16b 中 可 以 清晰 地 看 出 ， 在 4.5V 附近 出 现 
电流 极限 1 x10““A， 在 随后 的 循环 中 ， 相 同 的 电流 在 低 于 2.5V 处 达到 。 可 见 ， 获 得 
了 具有 较 强 结合 和 电导 通 的 钨 针 端 部 和 纳米 管 的 接触 。 
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a) 钨 针 和 基板 在 SEM 中 的 二 次 电子 成 像 (标尺 为 10pm) 


图 18.16 直接 电阻 纳米 焊接 实例 '2) 
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b) 纳米 管 - 钨 针 -基板 连接 的 I-V 曲线 图 








图 18.16 直接 电阻 纳米 焊接 实例 !21 ( Be) 

根据 Cox 等 人 的 研究 ， 上 述 条 件 作用 行为 是 由 于 大 电流 密度 导致 连接 处 发 生 了 
欧姆 热 ， 致 使 连接 处 发 生 合金 化 。 使 用 第 二 个 钨 针 可 以 将 纳米 管 切割 到 预定 长 
HEUS 使 用 焊接 的 方法 ， 用 1 ~2V 的 电压 ， 将 一 个 纳米 管 和 第 一 个 钨 针 ( 主要 铭 
针 ) 与 基板 连接 起 来 ， 然 后 引入 第 二 个 钨 针 ( 切割 钨 针 ) ， 用 相同 的 电压 ， 在 需要 切 
割 的 点 与 纳米 管 接 触 ， 再 在 切割 钨 针 处 增加 电压 ， 使 流入 第 一 个 钨 针 的 电流 进行 
限制 至 零 ， 使 所 有 的 电流 流入 连接 在 基板 上 的 纳米 管 较 低 的 部 分 。 这 将 会 在 接近 
切 制 钨 针 接 触 点 处 产生 一 个 100 ~ 150nm 莹 发 小 区 域 ， 使 连接 到 第 一 个 钨 针 的 纳米 
管 剩 下 理想 的 长 度 。 

切割 完成 之 后 ， 可 以 将 连接 到 钨 针 的 纳米 管 移动 到 一 个 新 基板 上 ， 如 前 所 
述 ， 进 行 再 一 次 的 连接 ， 也 可 以 连接 另外 的 纳米 管 到 先前 沉积 的 纳米 管 上 。 对 
于 连接 到 纳米 管 上 的 情况 ,将 纳米 管 与 先前 沉积 纳米 管 的 待 连接 点 进行 接触 ， 
再 在 尖端 切断 即 可 。 图 18. 17 显示 了 用 碳 纳米 管 组 成 的 字母 A、T 和 工 的 轮廓 ， 
这 些 纳米 管 沉 积 在 Cr 薄膜 的 边缘 。 三 个 字母 的 高 度 约 为 1.5Skhm， 长 度 小 于 4um。 
纳米 管 以 1 ~6 的 顺序 进行 放置 并 连接 '2  。 图 18. 17 显示 了 制备 三 维 纳米 管 结构 
的 最 重要 的 必 备 能 力 ， 即 将 单个 纳米 管 进行 挑选 和 放 在 基板 上 并 具有 特定 长 度 
的 能 力 ( 字 母 IJ) ; 将 第 二 个 纳米 管 与 第 一 个 进行 连接 的 能 力 (字母 T) ; 将 已 经 连 
接 到 基板 上 的 纳米 管 连接 到 一 起 的 能 力 ( 字 母 A) 。 所 有 的 连接 具有 足够 的 强度 
和 导电 能 力 。 
根据 Cox 等 人 的 人 研究， 可 以 将 纳米 管 与 金属 进行 连接 ， 也 可 以 进行 纳米 管 之 间 的 
互 连 ， 且 具有 较 好 的 导电 能 力 和 机 械 强度 。 这 种 方法 能 够 迅速 产生 相对 复杂 的 结构 ， 
而 且 仅 使 用 所 需 数 量 的 纳米 管 。 研 究 还 表明 ， 纳 米 管内 可 导电 ， 因 此 如 果 要 制备 高 电 
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Fo aad 2 atm i e ae a 


a) 纳米 管 结构 的 二 次 电子 像 (标尺 300nm) 






b) 纳米 管 连接 的 顺序 








到 18.17 采用 6 个 纳米 管 获得 字母 A、T 和 1 的 纳米 管 结构 

流 密度 的 器 件 ， 热 耗 散 是 至 关 重 要 的 。 任 何 结构 和 力学 上 的 缺陷 都 能 破坏 纳米 管 的 完 
整 性 ， 尤 其 是 电流 密度 超过 2 x 10'Avem 。 与 以 前 可 以 获得 的 方法 相 比 ， 这 种 方法 可 
以 用 在 构建 纳米 管 基 的 器 件 和 高 度 复杂 电子 应 用 中 的 连接 。 

2. 非 直 接 电 阻 纳 米 焊 接 

Dong 等 人 的 研究 表明 ， 填 充 Cu 金属 的 碳 纳米 管 可 以 作为 纳米 尺度 的 点 焊 材 
BES! 。 当 电 加 热 时 ， 密 封 金属 熔化 并 流出 ， 以 高 度 可 控 的 方式 进行 纳米 精度 传递 ， 
使 用 这 种 方法 可 将 两 个 纳米 管 连接 到 一 起 。 他 们 发 现 ， 由 于 密封 铜 的 熔点 相对 适中 
( 约 700%C )' I， 因此 可 使 用 铜 填充 的 纳米 管 作为 纳米 移 液 管 将 熔融 金属 传送 到 特定 
的 位 置 。 

将 一 个 填充 Cu 金属 的 50nm 宽 的 碳 纳 米 管 定位 在 纳米 机 械 操控 台中 ， 施 加 小 电 
压 使 Cu 熔化 。 试 验 中 操作 者 定位 操控 台 ， 以 便 使 熔化 的 金属 将 两 个 纳米 管 连接 起 
来 。 将 一 束 单 壁 碳 纳米 管 SWCNT 传递 到 金 丝 上 ， 金 丝带 有 指向 外 的 针 状 尖 部 ; 然后 
使 用 钨 探 针 尖 ， 在 端 部 交叉 200nm， 使 之 与 单个 的 纳米 管 接 触 ， 同 时 利用 场 发 射电 子 
显微镜 (FESEM ) 进行 观察 ， 见 图 18. 18。 发 现在 两 个 接触 的 探 针 和 纳米 管 之 间 施 加 电 
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200nm 200nm 


a 
a) 填 充 Cu 金属 的 CNTs 的 FESEM b) 30min 合成 的 典型 
图 像 ， 显 示 所 有 CNT 带 有 填充 填充 Cu 的 CNT 
金属 纳米 针 的 尖锐 端 部 ， 这 些 
CNT KAW Spm K; 外 径 在 
40 ~80nm 范围 内 





EA 
EZN om 


c) HRTEM 图 像 显 示 了 Cu 纳米。 d) Ac 中 和 矩形 区 域 ， 大 箭头 表 
针 被 厚度 范围 为 4 ~6nm 的 石墨 ” 明 CNT 的 生长 方向 ， 碳 纳米 管 中 
壁 包围 ， 插 图 内 为 Cu 纳米 针 沿 “” 间 层 间距 为 0.34nm， 与 石墨 (002) 
着 [112] AER SAED 花样 ， 晶 面 晶 格 参数 一 致 ， 还 可 以 看 出 石 











显示 Cu 纳米 针 为 单 晶 。SAED 墨 层 与 碳 管 轴 不 平行 
花样 中 一 对 弧 形 的 出 现 表明 磋 
纳米 管 中 (002) 晶 面 取向 
STM 单元 尖 部 探 针 丝线 样品 支架 





压力 管 球 SE 尖 部 支架 
e) ST1000 STM-TEM 夹具 (纳米 制造 仪器 ) 











f) 装置 示意 图 


图 18.18 ”填充 Cu 的 CNT 及 TEM 中 的 纳米 操控 系统 '] 
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压 ， 通 过 电阻 热 温度 可 升 高 至 超过 Cu 的 熔点 ， 当 电压 为 1.5V 时 就 开始 发 生 。 在 该 
点 处 发 现 一 个 小 的 空白 区 域 ， 像 个 小 气泡 ,在 纳米 管 第 一 个 圆锥 竹 节 处 开启 。 这 个 开 
放 的 空间 是 由 于 金属 流出 纳米 管 端 部 流向 探 针 造成 的 。 气 泡 移 动 到 竹 节 顶端 ， 随 着 铜 
的 流出 ， 纳 米 管内 部 熔融 Cu 的 液 面 沿 着 端 部 逐渐 下 降 。 气 泡 也 使 得 纳米 管 和 探 针 分 
离 ， 有 一 个 小 的 金属 液 滴 仍 然 粘 在 端 部 。 由 于 毛细 作用 ,大 约 有 5. 5fg(5.5 x10-"g) 
扩散 到 探 针 上 。2. 5V 电压 下 流动 速率 为 每 秒 120ag(120 x 10g) ， 这 样 就 能 精确 控 
制 通过 纳米 管 传 递 的 材料 数量 。 


18.2.3 超声 纳米 焊接 


Chen 等 人 开发 了 一 个 简单 的 纳米 焊接 工艺 ， 可 以 获得 单 壁 碳 纳米 管 (SWCNT) 与 
金属 电极 之 间 的 可 靠 连接 '。 采 用 该 方法 获得 的 接触 具有 和 较 低 的 接触 电阻 ， 较 好 的 
长 期 稳定 性 和 机 械 强 度 。 研 究 中 所 用 的 单 壁 碳 纳 米 管 (SWCNT) 是 由 电弧 放电 方法 合 
成 的 , 平均 直径 为 1. 6nm。 在 回流 系统 中 ， 比 例 为 3:1 的 浓 硫 酸 和 硝酸 的 混合 物 中 对 
SWCNT 进行 纯化 和 断 链 ， 温 度 为 80% ， 时 间 30min。 未 干燥 的 SWCNTs 在 异 丙 醇 中 
过 滤 ， 以 去 除 样 品 中 的 水 分 。 然 后 ，SWCNT 在 异 丙 醇 中 施加 超声 ， 在 15000rpm FS 
心 2. 5h， 以 便 进一步 将 大 的 SWCNT 束 分 开 形 成 单个 的 SWCNT。 获 得 浓度 为 几 个 ug 
ml 一 的 悬浮 层 后 ， 将 悬浮 层 进 行 超声 处 理 大 约 20h， 使 SWCNT 充分 散 开 。 将 一 滴 
SWCNT 悬浮 物 置 于 布 好 线 的 圆 片上 ， 经 过 沉积 或 电场 对 准 过 程 ，SWCNT 被 放置 在 电 
极 对 上 。 连 接 电极 对 的 SWCNT 数量 可 以 通过 改变 悬浮 液 的 浓度 或 者 AC 电场 的 参数 
(如 偏 压 幅 值 和 频率 ) 进行 控 制 。 

超声 纳米 焊接 在 FB-128 超声 丝 焊 设 
备 上 进行 。 将 施 压 面积 为 50pm 和 有 效 
粗糙 度 0. 2nm 的 ALO, 单 晶 安装 到 焊接 
设备 上 作为 焊接 头 。 图 18. 19 为 超声 纳米 
焊接 过 程 示意 图 。 在 焊 头 上 施加 78. 4mN 
的 夹 紧 力 使 纳米 管 和 电极 接触 ， 同 时 通 
过 超声 变频 器 在 焊 头 上 施加 60kHz 的 超 
声 振动 ， 如 图 18. 19a 所 示 。 超 声 能 量 通 
过 超声 焊 头 被 传递 到 连接 界面 ， 这 样 
SWENTs 端 部 和 电极 在 超声 能 量 和 夹 紧 
力 的 联合 作用 下 实现 焊接 。 为 了 研究 超 
声 能 量 对 焊接 过 程 的 影响 ， 我 们 使 用 了 
一 系列 不 同 的 超声 能 量 ， 焊 接 过 程 在 室 
温 下 进行 ， 时 间 为 0. 2s。 

如 图 18. 20a FI b 所 示 为 SWCNT 桥 b) 焊接 后 
接 两 个 电极 在 焊接 前 后 的 SEM 典型 图 像 ， 18.19 ”超声 纳米 焊接 过 程 示 意图 ' 
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a) 连接 前 





b) 连接 后 ， 超 声 功 率 0.07W 


c) 超声 功率 0. 16W 时 焊 到 电极 上 的 SWCNTS, 
图 中 标 出 区 域 显 示 了 焊接 结合 


图 18.20 SWCNT 桥接 Ti 电极 超声 纳米 焊接 前 后 的 SEM 图 像 
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超声 功率 为 0.07W。 可 以 看 出 焊接 前 SWCNT 悬挂 在 两 个 电极 上 方 ， 可 以 清晰 地 看 出 
两 个 电极 上 SWCNT MUJER, BUS, SWCNT 的 端 部 般 入 到 电极 内 部 ， 电 极 上 很 难 分 
辨 出 纳米 管 的 形 貌 ， 在 电极 表面 可 以 看 到 由 于 超声 焊 头 和 电极 之 间 的 摩擦 造成 的 刮 擦 
( 见 图 18.20b)。 图 18. 20c 为 焊接 到 电极 上 的 SWCNTs 的 SEM 图 像 ， 超 声 功率 为 
0.16W， 标 出 的 区 域 为 焊接 结合 区 域 。 图 示 表 明 在 加 压 和 超声 处 理 过 程 中 ， 多 个 纳米 
管 被 焊接 到 电极 上 '%。 
超声 纳米 焊接 也 可 以 用 在 金属 电极 上 焊接 大 批 的 SWCNT。 图 18. 21 为 纳米 管 焊 
接 到 50um 电极 表面 的 SEM 图 像 。 由 图 18. 21a 可 以 看 出 ， 超 声 纳米 焊接 产生 一 个 明 
显 的 带 有 方向 性 的 焊接 区 ， 这 是 由 焊接 接头 方向 性 的 振动 造成 的 。 在 未 焊 合 区 ， 
SWCNT 松散 的 处 在 金属 电极 表面 ， 见 图 18. 21b。 在 焊接 区 内 部 ，SWCNTs 和 金属 基 
底 连 接 到 一 起 形成 新 的 焊接 面 。 几 乎 所 有 的 SWCNT Hir A FIKIRA Ti BRAR, H 
有 一 些 伸 出 焊接 基底 的 短 的 SWCNT 端 部 可 以 看 到 ( 见 图 18. 21e) 。 
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”a) 焊 合 区 (上 方 ) 和 未 焊 合 区 (下 方 ) REDE, 
箭头 代表 超声 振动 方向 





c) 为 未 焊 合 和 焊 合 局 部 区 域 的 放大 图 像 (矩形 区 域 ) 


图 18.21 ÈE SWCNT 焊接 到 Ti 电极 上 的 电极 表面 SEM KR 
(超声 功率 0.21W。 图 c 中 箭头 可 以 看 出 一 些 伸 出 焊接 基底 的 SWCNT 短 端 ) 
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总 之 ， 在 超声 纳米 焊接 过 程 中 ， 由 于 超声 软化 效应 ， 高 频 超声 能 量 使 金属 软化 ， 在 
夹 紧 应 力 的 作用 下 产生 塑性 变形 '“'%1 。 因 此 ,1 维 结构 纳米 尺度 的 SWNT 可 以 被 区 和 信和 
焊接 到 金属 电极 里 面 。 为 了 研究 焊接 结合 的 本 质 ， 采 用 微 区 X 射线 光电 图 谱 (XPS) 和 X 
射线 衍射 分 析 研 究 焊接 区 域 。 所 有 结果 表明 ， 在 较 低 的 超声 功率 下 ， 纳 米 管 和 金属 电极 
间 没 有 发 生 可 以 探测 到 的 化 学 反应 ， 当 超声 功率 高 于 阀 值 ( >0. 14W) IY, SWCNT 45 Ti 
电极 反应 在 结合 处 形成 氮 化 钛 ， 需 要 更 深入 和 详细 的 研究 来 证 明 这 种 结果 。 

有 报道 称 ， 为 了 评价 接触 的 电 性 能 ， 可 在 焊接 到 电极 对 上 的 纳米 管 进行 两 端子 
(2t) ALBA Wit’?! 。 在 超声 焊接 前 ， 单 个 金属 化 SWCNT 的 室温 2t 电阻 在 几 十 个 MO, T 
级 ， 采 用 0. 16 ~0. 19W 的 功率 进行 超声 纳米 焊接 后 ，2t 电阻 降低 到 8 ~ 24kQ IR^ HS] 
范围 ， 获 得 的 最 小 电阻 为 7.94kQ， 尽 管 电阻 是 在 室温 下 测量 的 。 除 了 电 测 试 ， 采 用 
AFM 尖 部 对 已 经 焊接 上 的 纳米 管 的 悬浮 中 间 部 分 施加 机 械 推 力 ， 也 可 以 测试 焊接 结 
合 处 的 力学 性 能 。 

研究 发 现 ， 当 SWCNT 没有 焊接 到 电极 上 时 ， 可 以 轻易 移动 SWCNT， 不 再 连接 两 
个 电极 ( 见 图 18. 22a 和 b)'!。 这 个 观察 结果 定性 的 表明 ，CNT 和 下 面 基 底 之 间 的 范 
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a) 未 焊接 的 SWCNT 桥接 电极 b) 图 a 中 SWCNT 被 AFM 尖 部 
的 三 维 AFM 图 像 推 向 一 侧 的 AFM 图 像 
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1 
c) 被 AFM 尖 部 推断 的 纳米 焊接 SWCNT 的 AFM 图 像 


图 18.22 超声 纳米 焊接 结合 处 采用 AFM 进行 力学 性 能 测试 
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德 华 力 不 足 以 抵挡 CNT 的 移动 。 相 反 ， 对 于 纳米 焊接 的 样品 ， 即 使 当 纳米 管 已 经 被 
推断 后 ，95% SWCNT 的 两 端 仍然 连接 在 电极 上 ( 见 图 18. 22c) ， 这 表明 连接 能 够 承受 
合理 的 力学 强度 。 

根据 Chen 等 人 的 研究 结果 ， 该 技术 不 依赖 于 特定 种 类 的 纳米 器 件 或 者 金属 电极 。 
而 且 ， 超 声 焊 接 区 域 有 望 增加 ， 在 特定 超声 频率 下 ， 单 一 压力 和 振动 可 以 一 步 实现 基 
板 上 的 多 个 连接 。 


18.2.4 激光 纳米 焊接 


Done n oH M oad 电学 和 化 学 
性 能 。 为 了 使 纳米 器 件 获得 以 上 预期 的 性 能 ， 将 纳米 颗粒 组 装 成 对 称 和 空间 分 明 
人 其 网 络 交互 接 
触 。 为 了 将 “部 件 ”构建 成 纳米 器 件 ， 有 必要 实现 “部 件 ” 之 间 的 互 连 ， 使 之 具有 
欧姆 接触 。 

Kim 和 Jang 的 研究 表明 ， 采 用 皮 秒 激光 以 预定 的 方式 将 放置 在 镀 碳 的 TEM 铜 栅 
格 上 的 金 纳米 粒子 连接 起 来 ， 可 获得 欧姆 纳米 连接 。 他 们 认为 这 种 激光 诱导 纳米 连接 
能 够 制备 和 操作 纳米 结构 材料 和 器 件 "。 皮 秒 激光 脉冲 可 用 来 将 镀 碳 的 铜 栅 格 上 的 
金 纳米 颗粒 靠近 、 紧 密 保 持 和 焊接 在 一 起 ”""。 他 们 采用 皮 秒 激光 将 存在 于 金 胶 质 液 
滴 中 的 Au 纳米 颗粒 焊接 到 透射 电子 显微镜 (TEM ) 的 镀 碳 铜 栅 格 上 。 结 果 表明 ， 金属 
纳米 材料 的 激光 诱导 可 控 纳 米 焊 接 可 以 获得 欧姆 纳米 接触 ， 从 纳米 材料 的 热力 学 、 动 
力学 和 动力 性 质 方面 的 尺寸 依赖 性 考虑 ， 这 种 纳米 接触 具有 单一 相 。 

根据 Kim 和 Jang 的 研究 结果 ， 采 用 HAUC 柠檬 酸 盐 还 原 反 应 方法 可 以 获得 散布 
在 水 中 的 自由 表面 活性 为 9.3nM 的 Au 纳米 球 ， 平 均 直 径 为 13nm， 表 面 等 离子 体 激 
元 共振 吸收 最 大 值 为 520nm。 采 用 微小 移 液 管 ， 将 很 多 含有 Au 纳米 颗粒 的 Au 胶 质 液 
滴 绥 慢 的 移送 到 镀 碳 的 铜 TEM 栅 格 上 。 采 用 10Hz 的 锁 模 Nd: YAG 激光 (Quantel， 
YG701) 对 载 有 Au 纳米 颗粒 的 TEM 栅 格 进行 辐 照 ， 激 光 二 次 谐 波 脉 冲 为 532nm， 持 
续 时 间 为 30ps， 辐 照 光束 直径 为 4mm。 采 用 JEOL JEM-3000F 进行 能 量 分 散 X 射线 
(EDX) 分 析 获 得 高 分 辨 透射 电子 显 微 图 像 (HRTEM) ， 采 用 JEOL JEM-2000 获得 TEM 
图 像 。 图 18. 23 显示 采用 皮 秒 激光 以 预定 的 方式 可 以 将 Au 纳米 颗粒 焊接 到 一 起 ， 表 
BA Au 纳米 颗粒 焊接 在 一 起 形成 单一 相 ， 具 有 欧姆 接触 ”| 。 

Kim 和 Jang 从 放大 的 HRTEM 图 像 中 发 现 ，Au 纳米 颗粒 形成 单一 相 ， 具 备 良 好 
的 接触 ， 显 示 了 典型 的 Au 的 FCC 晶体 结构 。 激 光 脉 冲 可 以 用 来 将 TEM 栅 格 上 的 Au 
纳米 颗粒 连接 、 紧 密 保持 和 焊接 在 一 起 。 他 们 找到 了 镀 碳 铜 TEM 栅 格 上 的 Au 纳米 颗 
粒 纳米 焊接 的 最 佳 连接 条 件 。 纳 米 颗 粒 在 激光 焊接 过 程 中 紧密 的 连接 和 保持 在 一 起 。 
他 们 发 现 激 光 辐 照 导 致 分 散在 湿 TEM 栅 格 上 的 Au 纳米 颗粒 团 在 焊接 过 程 中 发 生 接 
触 ， 同 时 接触 在 一 起 的 纳米 颗粒 实现 纳米 连接 ( 见 图 18.24a 和 b) 。 纳 米 焊 接 随 着 预 
定 辐 照 时 间 的 继续 ， 连 接 持续 形成 。 男 一 方面 ， 辐 照 功 率 的 控制 对 于 优化 纳米 焊接 尤 
其 重要 ， 这 是 由 于 焊接 和 熔化 随 着 功率 的 升 高 非 线 性 进行 ( 见 图 18.24a IL c) 7, 
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b) 
图 18.23 eee] TEM 栅 格 上 的 Au 纳米 颗粒 通过 532nm 和 
0. 2mJ 的 激光 脉冲 辐 照 10min 后 连接 在 一 起 的 HRTEM 图 像 


图 18. 24a 和 b 比较 发 现 ， 激 光 辐 照 尤其 是 在 显 栅 格 上 ， 会 导致 Au 纳米 颗粒 团 在 





a) 0.2mJ, 10min 





b) 0.2mJ, 24h 


图 18.24 532nm 激光 脉冲 辐 照 Au 纳米 颗粒 的 TEM 图 像 
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c) 0. 8mJ, 10min 

图 18.24 532nm 激光 脉冲 辐 照 Au 纳米 颗粒 的 TEM 图 像 ( 续 ) 
焊接 过 程 中 紧密 保持 在 一 起 ; 男 一 方面 ，a 和。e 的 比较 发 现 ， 控 制 辐 照 功率 对 于 获得 
优化 的 纳米 焊接 是 尤其 重要 的 上 7 。 





18. 3 小结 和 未 来 趋势 





碳 纳米 管 (CNT) 由 于 其 具有 非凡 的 一 维 纳米 结构 和 性 能 在 纳米 尺度 构件 和 未 来 的 
纳 电 子 领 域 具有 很 大 的 潜力 局 。 为 扩展 其 潜在 的 应 用 领域 ， 先 决 条 件 是 在 CNT 和 外 
部 电路 和 机 械 系统 之 间 建 立 可 靠 的 互 连 。 为 了 满足 这 种 需求 ， 尝 试 了 不 同 的 化 学 和 物 
理 方 法 来 实现 互 连 。 

例如 ，Burghard 等 人 报道 了 在 化 学 改进 过 的 电极 上 进行 CNT 的 可 控 吸 收 互 
ETAn 但 是 ,为 了 构造 可 靠 的 纳米 器 件 ， 需 要 有 比 化 学 吸收 方法 更 强 的 键 合 。 
Ruoff 等 人 的 研究 结果 表明 ， 扫 描 电 子 显微镜 ( SEM) 中 的 聚焦 电子 束 可 以 用 来 沉积 少 
量 的 碳 氢 污 染 物 ， 以 将 纳米 管 粘 结 在 AFM 的 尖端 *”。 点 焊 方 法 也 可 以 用 来 实现 
CNT 和 多 晶 硅 表面 之 间 的 电气 和 机 械 互 连 ”” 。Madsen 等 人 开发 了 原 位 连接 方法 ， 采 
用 聚焦 电子 束 系 统 通过 沉积 碳 复合 物 实现 了 多 壁 碳 纳 米 管 (MWCNT) 和 微 电 极 之 间 的 
HEFER, Dong 等 人 报道 了 机 械 点 焊 方法 ， 通 过 在 跨越 两 个 电极 的 填充 铜 的 
纳米 管 上 施加 电压 ， 实 现 纳米 电子 器 件 的 多 点 连接 或 结合 。 相 对 于 制备 外 部 电极 图 案 
的 方法 ， 这 种 方法 更 容易 实现 ， 而 且 所 需 的 能 量 更 少 ， 但 是 ， 世 界 上 仅 有 少数 的 实验 
室 才能 进行 纳米 尺度 机 械 操作 。 

尽管 通过 上 述 的 方法 可 以 实现 较 强 的 接触 ， 但 有 限 的 聚焦 电子 束 系 统 以 及 小 尺度 
的 点 处 理性 质 ， 使 得 纳米 管 连接 的 大 规模 工业 应 用 仍 受 到 限制 。 为 了 满足 未 来 的 大 规 
模 应 用 ， 急 需 开 发 更 简单 、 成 本 更 低 以 及 规模 更 大 的 连接 工艺 。 
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19.1 简介 


Y (YBCO, Bk Y123) fll Bi A ( BSCCO, Bk Bi-2223) 铜 酸 盐 在 100 多 种 高 温 超 导 
( HTS ,也 被 称 为 高 温 超导体 ) 材料 中 拥有 最 佳 的 应 用 前 景 。 它 们 被 广泛 应 用 在 电力 系 
统 中 ， 如 电缆 、 电 动机 、 发 电机 、 故 障 限 流 器 、 基 于 飞轮 的 储 能 装置 等 ;在 交通 和 国 
防 领 域 ， 如 超 导 磁 悬浮 (MagLev) 交通 工具 、 战 级 激光 器 等 ; 在 其 他 一 些 领域 ， 如 医 
药 、 电 子 和 超 导 量 子 干涉 仪 (SQUID ) 等 。 虽 然 HTS 技术 仍然 处 在 研发 阶段 ， 研 究 者 
已 经 展示 出 用 HTS 线材 制作 的 电力 电缆 、 发 动机 、 变 压 器 和 其 他 的 重型 电气 齿轮 等 
全 尺寸 原型 。 这 些 原 型 系统 比 利 用 现 有 技术 消耗 的 能 量 小 得 多 。 通 常 ，HTS 系统 更 
小 、 更 轻 、 更 安全 ， 并 且 在 某 些 情况 下 更 环保 。 

本 章 首先 介绍 HTS 材料 和 它们 的 加 工 技术 ， 以 及 开发 HTS 材料 连接 技术 的 必要 
TE; 其次， 阐述 BSCCO HTS 材料 的 几 种 连接 技术 ， 重 点 介绍 传统 的 扩散 键 合 方法 和 
高 温 加 压 直接 扩散 键 合 方法 ; 再 次 ， 详 细 说 明 YBCO 块 体 的 连接 技术 ， 尤 其 是 焊接 工 
艺 ; 最 后 ， 进 行 总 结 讨论 和 展望 未 来 发 展 趋势 。 
































































































































19. 2， 超 导 材料 

















某 些 材料 的 电阻 在 所 谓 的 临界 温度 (7 了. ) 会 突然 消失 ， 这 种 被 认为 超 导 的 现象 于 
1911 年 首先 被 H. Kamerlingh Onnes 等 人 发 现 ， 这 些 材料 被 称 为 超 导 材 料 或 超导体 。 需 
要 注意 的 是 ， 当 通过 超导体 的 电流 密度 超过 某 一 特定 值 (临界 密度 人) 时 ， 超 导体 会 
从 超 导 态 转变 为 常态 。 另 外 ， 处 于 超 导 状 态 的 超导体 是 完全 防磁 的 。 但 当 外 部 磁场 超 
过 某 一 特定 值 (临界 磁场 了 H,) 时 ， 超 导体 通常 会 从 超 导 态 转变 为 常态 。" 

迄今 为 止 , 已 经 发 现 和 合成 了 超过 10 000 种 超 导 材 料 。 根 据 T, 值 ， 它 们 被 分 为 
低温 超 导 ( LTS) 和 高 温 超 导 ( HTS) 材 料 ， 使 用 温度 分 别 为 液 氨 沸点 温度 (4.2K) 和 液 所 
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沸点 温度 (77K) 。 根 据 材 料 的 组 成 ， 超 导 材 料 包 括 Hg, Pb, Nb 等 纯 金 





E. Nb-Ti, 


Nb-Zr, Pb-Bi 等 二 元 合金 ， MgB, Nb,Sn, NbN, V,Si, Nb,Ge 等 超 导 化 合 物 ;， La 系 、 
YA, TL, BiZ, Hg 系 铜 酸 盐 等 超 导 氧 化 物 和 几 种 有 机 超导体 ， 如 ,C6,。 通 常 ， 


HTS 材料 是 指 铜 氧化 物 超导体 或 铜 酸 盐 超 导体 。 


化 合 物 为 HTS 材料 。 
们 的 了 值 。 

















表 19.1 主要 铜 酸 盐 超 导 相 的 CuO, ^7 导电 平面 数量 及 了 . 值 


然而 ， 一 些 研究 者 也 认为 MgB, 
表 19. 1 列 出 了 典型 铜 酸 盐 超 导 相 的 Cu0, 导 电 平 面 数量 和 它 
























































Hj BÀ ik CuO, 层 数 T.(K) 缩写 
La; ,Sr, CuO, 1 38 LSCO 
YBa, Cus 0; ， 2 93 YBCO 
LaBa, Cu; 07 ， 2 90 LBCO 
NdBa, Cu; O; ， 2 88 NBCO 
SmBa; Cu; 07 y 2 90 SBCO 
TmBa; Cu; O; y 2 92 TBCO 
YbBa Cu; 03 ， 2 91 YBCO 
ErBa, Cu; O07 X 2 93 ErBCO 
Bi; Sr; CuO, 1 ~12 Bi-2201 
Bi, Sr, CaCu Og 2 95 Bi-2212 
Bi, Sr, Ca; Cu O10 3 110 Bi-2223 
TL, Ba, Ca, Cuz O10 3 125 71-2223 
HgBa, CaCu, Og , y 2 128 Hg-1212 
HgBa, Ca, Cu; Oy, y 3 135 Hg-1223 
HgBa, Ca, Cu; Oyo, x 3 164 * Hg1223 








铜 酸 盐 是 钙 钛 矿 晶 体 结构 类 型 的 变种 。7, 高 的 铜 酸 盐 超 导体 通常 是 正 
晶体 结构 为 夹层 且 高 度 各 向 异性 。 所 有 的 铜 酸 











注 : * 在 30GPa 高 压条 件 下 。 
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有 一 层 或 者 多 层 被 称 为 导 


ARE, 


DC HH, 


这 时 














BB 





Cu0, 面 ， 超 导 就 发 生 在 这 里 。Cu0, 面 通常 被 其 他 原子 层 分 离 ; 如 Bi、0、Y、Ba、La 














等 ， 它 们 被 称 为 储存 电荷 ， 可 向 Cu0, 面 提供 

















载 流 子 。Cu0, 面 上 的 每 一 个 铜 离子 与 四 


个 氧 离子 形成 有 力 的 键 合 并 保持 大 约 1.9 x10-"m 的 距离 。 目 前 已 经 合成 了 一 百 多 种 
在 不 同 的 铜 酸 盐 中 单元 Cu0; 面 的 数量 N, 是 不 同 





具有 Cu0, 面 特征 的 铜 酸 盐 。 通 常 
的 。 了 与 Cu0, 面 的 数量 有 关 ， 并 
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且 在 某 一 固定 的 元 素 掺 杂 水 平 上 E， 当 N. =3 时 了 35 


到 最 大 。 男 外 ,7 也 显著 的 取决 于 其 他 的 参数 ， 如 晶 面 上 的 空 六 浓度 、 正 交 蝇 格 常数 


a、b 或 c、 Cu0, 面 的 扭 
TETEK, 














由 角度 等 。 总 


之 ， 只 有 当 所 有 必要 的 参数 为 各 自 的 理想 值 时 ， 
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19.3 ”高 温 超 导体 的 加 工 技术 


目前 ，HTS 材料 的 类 型 有 体 材 、 块 材 、 薄 膜 、 线 材 (包括 带 状 线材 )。 自 1986 年 
Bednorz 和 Müller 发 现 La-Ba-Cu-O 铜 酸 盐 超 导体 (7. ~30K) 的 过 去 20 多 年 间 ， 研 究 者 
在 提高 HTS 材料 的 高 电流 承载 能 力 上 付出 了 巨大 的 努力 ， 开 发 出 第 一 代 (1G)HTS HM. 
Æ} BSCCO 和 第 二 代 (2G)HTS 材料 YBCO 系 涂 甫 的 带 状 导体 和 YBCO 体 ， 由 此 而 开发 
了 不 同 的 工艺 和 技术 。 


19.3.1 BSCCO 带 材 


目前 唯一 商业 化 生产 的 HTS 线材 是 Ag- 或 Ag tr Az EIE) Bi-2223 和 (Bi,Pb)-2223 
(统称 为 Bi-2223/Ag ) 带 状 线材 。1G HTS Bi-2223/Ag 带 材 是 由 标准 的 粉 未 套 管 法 
(PIT) CZ HERO! | PIT 工艺 过 程 为 : 第 一 步 ， 用 组 成 成 分 通常 为 Bi , Ph, ss 
Sr, syCasCus0, 的 前 驱 体 (氧化 物 粉 未 ) 填 充 纯 Ag 或 是 富 Ag 合金 (Ag-Cu Ag-Sb 等 ) 管 ， 
填充 密度 为 40% 。 其 中 ，Bi ,Pbu Sr, s Ca; Cu, 0 ,主要 由 第 一 相 Bi-2212 和 第 二 相 Bi- 
2201, Ca,PbO,, 3221, (Sr,Ca),,Cu,,0,,, CuO 等 组 成 。 第 二 步 ， 把 填充 好 的 管子 拉 
拨 成 直径 为 2mm 的 圆 线 并 切 成 37 ~ 91 根 细 丝 ， 然 后 重新 填 人 Ag 或 富 Ag 合金 (Ag- 
Cu, Ag-Sb , Ag-Mn , Ag-Li , Ag-Mg, Ag-Mg-Ni 等 ) 管 并 拉 拔 成 直径 为 1. 5mm 的 丝 。 第 三 
步 ， 滚 轧 复合 线 为 平 带 ， 称 为 生 瓷 带 。 第 四 步 ， 在 流动 的 混合 气氛 (大 约 8% 0, 平 衡 
的 N; ) 中 ， 把 生 瓷 带 在 820 ~ 845°C 范围 内 热处理 100 ~200h， 并 以 0.01 ~ 10°C /min 的 
速率 冷却 。 最 后 ， 立 刻 滚 轧 生 瓷 带 ， 然 后 进行 与 第 一 次 热处理 相似 的 进一步 热处理 。 
最 终 形成 的 带 材 (反应 带 ) 为 具有 不 同 长 度 的 0.2mm 厚 、4mm 宽 的 带 材 。 

目前 ， 已 经 成 功 制 造 出 数 千 米 的 Bi-2223/Ag 多 世 带 材 ， 并 且 ，200m 长 的 带 材 的 
最 大 和 临界 电流 (1 ) 已 经 分 别 达到 了 15kA/em ^I 145A (77k,0T) 7, PEA FCR, 
1000m 长 的 61 芯 带 材 的 和 工 值 分 别 为 9kA/cm 习 和 90A(77k,0T)。 总 体 上 看 ， 基 于 
为 PIT 工艺 的 Bi-2223/ Ag 带 材 的 商业 化 生产 已 经 规模 化 和 日 趋 成 熟 ， 为 了 促进 大 规 
模 实际 工程 应 用 和 其 他 特别 研究 项 目 ， 一 些 关 键 性 的 问题 必须 解决 ， 包括 降低 交流 
C AC) 损 耗 和 热传导 以 及 增加 机 械 强 度 和 绝缘 特性 等 "| 。 


19.3.2 YBCO 体 材 


HTS 超导体 材 包括 BSCCO 和 MeBaCuO 或 简称 为 MeBCO( Me = Y, Nd, Sm,Gd, Eu, 
Dy 55), MeBaCuO 体 材 ， 尤 其 是 与 BSCCO 相 比 具有 更 高 J 和 更 高 不 可 道场 的 YBa, 
Cu,0,( YBCO 或 Y123) ， 被 广泛 应 用 在 工作 温度 为 77K 的 场合 中 ”i s pole pep s 
体 可 以 用 传统 的 固 相 烧结 法 或 是 熔融 织 构 生 长 (MTG ) 法 来 制造 。 

YBCO 体 材 的 传统 固 相 烧结 工艺 包括 下 列 步 又 : 中 利用 固 相 反应 法 使 用 包含 
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Y,0,, BaCO,, CuO 相 的 通用 成 分 Yi ,Ba, ,Cu ,0;\ 来 制备 前 驱 体 粉末 ， 然 后 充分 研 
BS, OEIRT YBCO 的 包 晶 温度 (大 约 1008 ~ 1015%C )920 ~ 950% 范围 内 ， 在 空气 中 
预 烧 结 粉末 几 十 个 小 时 ， 然 后 立即 进行 研磨 和 模压 ，@) 在 965% 空气 中 烧结 20h， 再 
在 500C 的 流动 氧气 中 氧化 处 理 大 约 20h。 虽 然 固 相 处 理工 艺 相 对 简单 ， 但 是 体 材 的 
儿 值 通常 远 小 于 10kA/cm”“”， 而 且 在 磁场 中 会 严重 变 差 .这 是 由 于 大 角度 晶 界 、 杂 质 
层 如 碳酸 盐 、 压 实 不 足 和 微 裂 纹 导致 的 多 孔 性 、 唱 界 上 晶体 结构 的 化 学 变化 等 所 导致 
WO AY IMA, 已 经 采用 了 在 YBCO HA HBL Ag, Pt, ZrO, BK Ca 的 处 理 
Tee 

Jin 等 人 首先 用 MTG 工艺 制造 YBCO 体 材 。 在 典型 的 MTG 工艺 方法 中 ， 用 上 述 
传统 方法 制备 的 YBCO 前 驱 体 被 加 热 到 它 的 包 晶 点 温度 以 上 (1050 ~ 1200% 之 间 ) ， 使 
XX, Y, BaCuO, ( Y-211 固 相 ) 和 富 Ba 富 Cu 液 相 (BaCu0，+ Cu0 ) 。 然 后 以 至 少 
50*C / em 的 冷却 速率 定 问 凝固 该 半 固 态 熔 融 体 至 900% ， 随 后 冷却 至 室温 ， 再 以 
10*C Ah 的 加 热 速率 加 热 至 400% 做 长 时 间 的 氧化 处 理 ， 使 其 在 致密 的 Y-Ba-Cu-0 体 材 
中 缓慢 的 氧 扩散 动力 得 到 补偿 。 与 固态 烧结 的 体 材 相 比 ， 用 MTG 方法 得 到 的 体 材 J, 
值 有 显著 提高 ， 从 500A/em -提高 到 了 17000A/em 。 原 因 如 下 : @ 沿 偏向 超 导 方 向 
的 晶体 学 排列 消除 了 需要 重新 分 布 的 大 角度 晶 界 之 间 的 各 向 异性 的 弱势 连接 ; QB 
结构 增强 了 导 通 性 ; 咏 更 少 和 更 分 明 的 唱 界 形成 。 

为 了 增加 J 了 值 ， CAFETA AA MTG(TSMTG ) 法 并 且 已 成 为 最 通用 的 技术 。 
在 这 一 方法 中 ， 燃 点 或 包 晶 温度 比 基 体 材料 (如 YBCO) 高 约 40 ~65% ， 它 的 NdBCO、 
SmBCO 等 单 晶 顶部 籽 晶 起 到 触发 晶 粒 生长 的 作用 。 无 论 是 否 有 最 佳 的 温度 梯度 ， 籽 
晶 都 可 以 确保 单一 的 形 核 点 ， 而 且 可 以 控制 晶 粒 的 定向 生长 。 这 种 籽 唱 技术 可 以 生长 
成 与 原始 体 材 尺寸 一 样 大 小 的 基体 畴 ， 并 且 可 以 得 到 单 畴 。 

TSMTG 方法 的 工序 基本 上 与 上 述 的 MTG 方法 相似 。 区 别 为 籽 晶 在 熔融 工序 前 必须 
置 于 前 驱 体 小 球 或 块 材 (圆柱 形 的 .六 边 形 的 或 方形 的 ) 的 顶部 表面 中 心 。 块 材 首 先 被 加 
热 到 低 于 籽 曲 的 包 晶 点 的 某 一 特定 温度 ， 当 使 用 SmBCO 作为 籽 晶 时 ， 该 温度 为 1045 ~ 
1050% ， 持 续 加 温 20 ~90min ， 然 后 快速 冷却 到 体 材 的 包 晶 点 并 以 0.2 ~ 1. 0°C/h 的 速率 
缓慢 冷却 到 975 ~990% 。 最 后 ， 体 材 以 100 -2007C/h 的 正常 速率 冷却 到 室温 。 最 终 的 
块 材 必须 在 400 ~ 700°C 流动 氧气 或 是 高 压 氧 气 下 退火 (氧化 热处理 )40 ~200h 来 恢复 氧 的 
含量 ， 从 四 方 相 转变 YBCO 结构 为 正 交 相 而 成 为 真正 的 超 导 相 。 

需要 注意 的 是 ， 有 很 多 参数 都 会 影响 TSMTG 体 材 的 值 ， 例 如 ， 最 高 加 热 温度 
和 时 间 、 特 别 是 缓慢 冷却 的 速率 、 以 及 氧化 温度 、 时 间 和 和 氧气 压力 。 目 前 ， 最 佳 条 件 
下 45mm 直径 的 TSMTG 体 材 的 J AGA ET 100kA/em l, RER TF 30mm 直径 体 材 
的 悬浮 力 超 过 了 12. 6N/em ? 7 。 为 了 增加 产 率 和 体 材 尺寸 ， 已 经 开发 了 多 籽 晶 MTC 
技术 。 同 时 ， 为 了 增强 磁 通 钉 扎 能 力 ， 可 通过 添加 Pt、Pt0, CeO, BABAR HE 
Y211 颗粒 在 YBCO 中 的 分 散 。 


19.3.3 YBCO ARMA 
SARA, 55 —IOIRBUDPUGE SR BE MY, Eh YBCO 超 导 层 ( 载 流 
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层 ) 、 缓 冲 层 (作为 结构 基体 ) 和 基体 (作为 载体 ) 组 成 。 在 缓冲 层 开发 和 YBCO 层 制作 
上 已 经 引入 了 许多 传统 技术 ,例如 ， 液 相 外 延生 长 (LPE)、 气 相 沉积 ( VD) 和 液 相 沉 
积 。 为 了 在 金属 基带 和 缓冲 层 上 获得 高 的 面 内 和 面 外 织 构 ， 开 发 了 两 种 完善 的 方法 : 
轧 制 辅助 双 轴 织 构 (RABiTS) 和 离子 束 辅助 沉积 (IBAD)。 制 作 RABiTS 的 过 程 包括 冷 
轧 和 再 结晶 。RABiTS 首先 应 用 在 织 构 Ag 基带 上 ， 然 后 应 用 在 织 构 Ni 基带 和 它 的 合 
金 基带 上 。 利 用 RABiTS 可 以 快速 制作 织 构 金属 基带 ， 并 且 之 后 的 缓冲 层 沉 积 成 为 基 
体 织 构 扩 展 到 缓冲 层 的 简单 工艺 。 缓 冲 层 的 体系 结构 已 经 从 YSZ( 包 稳 定 氧 化 错 ) 单 
层 发 展 到 Ce0,-YSZ-Ce0, 多 层 等 。 利 用 这 种 缓冲 结构 ,已 经 在 小 样品 中 取得 了 大 于 
1M/em (77K 0T) ff J. [E ^97", 

IBAD RAHA TRER LE TE ^E KRR t e RA OA, 38 jb IBAT 
技术 获得 的 良好 织 构 基 体 可 以 解决 YBCO 薄膜 层 的 “ 弱 连 接 ” 问 题 ， 通 过 IBAD- 
YSZ/PLD-YBCO 工艺 采用 最 佳 参数 制作 的 短 样品 的 六 值 已 经 达到 了 1MAZ em (77K, 
OT) ^*"*, YSZ 的 沉积 速率 非常 低 ， 为 了 提高 基体 上 的 沉积 速率 ， 可 以 利用 MgO 和 
ELETR ( GZO) 缓冲 层 来 取代 YSZ IR^. 































































































19.4 连接 高 温 超 导体 的 需求 





目前 ， 利 用 PIT 技术 制造 的 商业 化 Bi-2223/ Ag 带 材 长 度 已 经 达到 了 1000m。 然 
而 ， 带 材 越 长 ， 其 平均 JERR, FE 才 值 的 均一 性 也 越 差 。 因 此 ， 通 过 制造 中 等 
长 度 的 带 材 然后 连接 起 来 而 得 到 的 超 导 连 接 带 材 被 用 来 制作 具有 高 人 值 的 长 超 导 带 
材 。 另 外 ， 还 需要 超 导 连 接 技术 来 连接 超 导 仪 器 的 不 同 部 件 ， 例 如 ， 亚 单元 、 母 线 以 
及 制作 应 用 在 磁 共 振 图 像 (MRI) 和 核磁 共振 (NMR) 上 的 可 靠 电流 开关 。 

对 于 制作 电流 能 力 高 达 100A/cem 习 的 MeBCO 体 材 ，TSMTG 技术 是 一 种 非常 有 前 
景 的 方法 。 然 而 ， 由 于 Me-123 如 Y-123 相 的 较 慢 的 生长 速率 和 织 构 进行 时 的 高 熔融 
粘度 ， 这 种 方法 对 材料 的 尺寸 和 形状 都 有 限制 。 目 前 ， 能 够 限制 足够 高 的 磁场 而 又 能 
在 低温 下 有 效 使 用 的 体 材 尺寸 限制 在 40 ~ 60mm， 尽 管 体 材 的 最 大 尺寸 达到 了 
93nm"" 。 另 外 ， 材 料 离 籽 晶 的 距离 越 远 ， 其 结构 和 成 分 偏离 最 佳 状 态 就 越 严 重 ; 并 
且 体 材 越 大 ， 单 畴 的 产 出 下 降 就 越 急 剧 。 然 而 在 实际 情况 中 ， 许 多 用 体 材 制作 的 HTS 
仪器 的 构造 需要 大 尺寸 和 复杂 形状 的 超 导 组 件 ， 如 飞轮 储 能 系统 、 电 动机 和 磁悬浮 运 
输 装 置 。 如 果 单 磁 区 体 材 可 以 可 靠 的 连接 到 高 也 值 的 超 导 接 头 上 ， 超 导 组 件 的 尺寸 形 
状 要 求 就 可 以 由 于 成 本 低 而 得 到 解决 。 

与 结构 材料 的 连接 不 同 ，HTS 材料 接头 的 电气 和 机 械 性 能 会 变 差 ， 因 而 是 最 重 
要 的 考虑 因素 。 另 外 ， 制 作 接头 时 不 能 以 任何 方式 使 原始 HTS 材料 的 超 导 特 性 明 
显 降低 。 目 前 ， 在 实际 应 用 中 用 于 连接 的 HTS 材料 主要 是 BSCCO 和 MeBCO, ÈH 
是 Bi2223 带 材 和 YBCO 系 体 材 。 其 连接 技术 的 发 展 和 机 理 将 在 下 面 章节 中 详细 
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19. 5 Bscco 体 材 的 连接 


19.5.1 JA 


目前 ， 已 经 研究 的 熔化 连接 方法 有 火焰 熔化 方法 和 微波 熔化 连接 。 在 火焰 熔化 方 
法 中 ， 液 体 天 然 气 -氧气 焰 用 来 加 热 待 连接 的 两 个 棒状 或 体 状 样品 的 边缘 部 分 (表面 ) 。 
当 这 些 部 位 部 分 熔化 时 ， 因 为 燃 化 表面 的 粘度 很 低 ， 可 以 用 相对 较 小 的 力 快速 挤 压 相 
对 的 熔化 表面 ， 随 后 自然 冷却 到 室温 而 实现 两 个 样品 的 连接 。 研 究 结 果 表 明 ， 对 连接 
样品 的 火焰 熔化 部 分 ， 即 接头 处 进行 热处理 会 显著 影响 接头 的 机 械 和 超 导 特 性 。 由 于 
在 快速 冷却 过 程 中 形成 丰富 的 玻璃 相 ， 在 火焰 熔化 部 分 和 原始 部 分 的 界面 处 经 常会 F 
生 一 些 裂纹 ”i Kasuga 等 人 对 Bi-2212 棒 材 的 火焰 熔化 连接 做 了 全 面 的 研究 并 得 出 
了 基本 结论 : 当 对 火焰 熔化 接头 在 900 ~950% 的 软化 火焰 中 退火 5min 时 ， 接 头 处 没 
有 发 现 明显 的 颖 际 和 和 裂纹。 另外 ， 虽然 直接 火焰 熔化 形成 的 接头 和 退火 接头 都 没有 达 
到 超 导 性 ， 但 在 830%C 、50h 条 件 下 加 热处理 过 的 接头 内 部 大 量 的 2201 相 转 变 成 2212 
相 而 成 为 超导体 。 后 加 热处理 的 接头 达到 了 和 原始 Bi-2212 棒 材 非常 相近 的 性 能 ， 
T, 89K, J, =155A/cm’ 。 

微波 熔化 方法 采用 频率 为 2.45GHz 的 微波 作为 热源 。 在 连接 过 程 中 ， 将 待 连接 
的 部 分 放置 在 微波 系统 的 最 大 电场 强度 区 域内 ， 并 在 每 个 待 连接 样品 的 末端 施加 一 个 
轴 向 压力 。 另 外 ， 连 接 过 程 通 常 在 900 ~ 1000% 下 进行 10min ， 使 连接 的 样品 在 855°C 
下 加 热 不 同 的 时 间 。Cai 等 人 研究 了 用 共同 分 解 方 法 制作 的 7 为 107K 的 Bi , Pb, ,Sr 
Ca,Cu;0, 棒 材 的 微波 连接 。 结 果 表明 ， 在 连接 区 域 没有 形成 超 导 连 接 ， 由 于 在 连接 区 
域 形 成 一 些 低 7 的 2212 相 而 没有 发 现 零 电 阻 。 相 反 ， 经 过 855% 48h 随后 加 热 的 接 
头 的 了 恢复 到 了 104K。 经 过 855°C 60h 随后 加 热 的 接头 进而 具有 与 原始 Bi, Pb- 
2223 相似 的 室温 电阻 和 也 值 ， 这 是 因为 在 长 时 间 的 空气 氛围 随后 加 热 下 ，2212 相 完 
全 转变 为 了 2223 相 ， 即 氧气 含量 还 原 。 另 外 ， 微 波 连接 的 部 分 具有 比 原 始 部 分 更 高 
的 强度 。 


19.5.2 HRA 


BSCCO 体 材 或 棒 材 的 扩散 键 合 包括 有 夹层 和 无 夹层 两 种 方法 。 在 20 世纪 90 年 代 
早期 ，Suzumura 等 人 报道 了 14mm 或 12mm 直径 和 2mm 厚度 的 BSCCO 圆 片 的 扩散 键 
合 研 究 。 其 中 ， 圆 片 采 用 在 空气 中 840% 、20h 固态 烧结 方法 制作 ， 并 使 用 相同 摩尔 
比例 的 In, O, Al Ag, O 的 混合 物 作为 夹层 。In0, 和 Ag, O 采用 有 机 溶剂 进行 混合 ， 然 后 
使 用 300 目的 钢 网 印刷 到 两 个 圆 片 的 连接 表面 。 连 接 过 程 在 2.4Pa 的 空气 中 和 830 ~ 
870°C 、5 ~ 180min 下 进行 。 研 究 结 果 表 明 ， 接 头 剪 切 强度 随 着 键 合 温度 和 时 间 的 增 
加 而 升 高 到 大 约 6.3MPa， 而 接头 的 超 导 性 在 850°% 加 热 90min JF AF BR, T, (EL BÉ PB 
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离 键 合 界 面 的 距离 而 变化 ， 并 在 接头 界面 处 升 到 90K。 在 加 热 键 合 过 程 中 ，Ag,0 TA 
分 解 所 形成 的 自由 Ag 会 轻易 扩散 到 超 导 圆 片 中 ， 而 In, 0; 会 与 圆 片 反应 生成 Bi,In; 化 
合 物 。In 或 Ag 等 少量 元 素 则 可 以 提高 自身 的 超 导 性 。 

同期 Mutou 等 人 "研究 了 具有 8mm 直径 和 7mm 厚度 的 小 块 BSCCO 的 扩散 键 合 ， 
这 些小 块 采 用 在 石英 玻璃 管 中 熔 化 抽 压 ， 然 后 在 840°C 空气 中 退火 250h 的 方法 制 成 。 
接头 类 型 包括 三 种 : 类 型 1 为 抽 压 小 块 的 键 合 ， 类 型 I 为 退火 小 块 的 键 合 ， 类 型 M 
为 采用 2mm 厚 抽 压 夹层 的 退火 小 块 的 键 合 。 所 有 键 合 表面 都 经 过 精细 的 金刚 砂纸 研 
B, 平均 表 面 粗 烟 度 小 于 0.4pm。 两 个 待 键 合 的 著 层 小 块 (有 或 没有 夹层 的 ) 在 780 ~ 
850°C 空气 中 和 0.01 ~1.0MPa FAE 2h, 其中， 加 热 和 冷却 速率 分 别 控制 为 10K/min 
和 4K/min。 这 些 扩 散 键 合 的 接头 随后 在 840°C 空气 中 退火 2530h 来 获得 超 导 性 。 

抽 压 材料 的 扩散 键 合 可 以 在 宽 范围 的 键 合 参数 下 完成 ， 并 分 别 获 得 与 原始 小 块 的 
T (100 ~105K) 和 J.(150 ~ 200A/em^ ) #44 AY) T, (105K) II J,(247A/em^ ) 。 然 而 ， 退 
火 小 块 的 直接 扩散 键 合 接头 的 (25A/cm? ,其 中 了 为 105K) 比 原始 退火 小 块 的 地 小 得 
多 ， 这 是 因为 在 键 合 界面 形成 了 大 的 缺陷 。 夹 入 抽 压 层 作 为 键 合 材料 可 以 显著 的 提高 
退火 小 块 扩散 键 合 接头 的 人 (81Avem ) 。 另 外 ， 三 种 类 型 接头 的 剪 切 强度 足够 高 ， 几 
乎 与 原始 小 块 的 相同 ， 约 为 12MPa。Tseluevskii 等 人 5 报道 了 Bi-2212 型 超 导 管 的 扩 
散 键 合 ， 其 中 采用 与 原始 管子 制备 时 具有 相同 阳离子 成 分 的 混合 物 作 为 中 间 层 。 键 合 
的 程序 包括 两 个 阶段 : 首先 在 略 低 于 2212 HS 880 ~ 900°C 的 温度 下 预 熔 化 而 形成 
连接 ; 然后 在 780 ~820% 下 退火 72h。 结 果 表 明 ， 接 头 的 7 为 79K， 小 于 初始 管子 的 
T (86K). 

为 了 制作 大 尺寸 的 超导体 ，Haseyama 等 人 "采用 超 导 膏 作为 键 合 材 ， 料 键 合 四 
个 尺寸 为 20mm x 10mm x 2mm 的 Bi2223 体 材 。 在 接头 成 型 过 程 中 ， 用 石灰 粉 和 有 机 
溶剂 混合 的 超 导 襄 在 体 材 的 键 合 表面 喷涂 几 次 ， 要 键 合 的 四 个 喷涂 过 的 体 材 被 粘 结 在 
一 起 。 随 后 将 组 装 好 的 样品 在 850%C 空气 中 和 0. 04MPa 大 气压 力 下 烧结 30h， 然 后 进 
行 冷 压 和 三 次 烧结 。 采 用 最 佳 参数 所 获得 的 接头 与 原始 烧结 体 材 具 有 几乎 等 同 的 超 导 
特性 : T, 2104K, J, =7000Avem  ， 然 而 ， 在 与 组 装 样品 表面 垂直 的 20mT 磁场 中 接 
头 的 也 值 下 降 为 烧结 体 材 人 值 的 40% 。 

相似 地 ， 为 了 制作 超 导 棱 柱 ， Vipulanandan 等 人 中 研究 了 未 反应 的 或 是 新 鲜 的 单 
一 BPSCCO 体 材 与 添加 25% (质量 分 数 ) Ag 的 复合 BPSCCO 体 材 之 间 的 键 合 。 采 用 了 
对 接 与 45° 角 接 两 种 接头 装配 类 型 和 直接 连接 与 热 压 接 两 种 连接 技术 。 直 接连 接 中 ， 
采用 尽 可 能 薄 的 Ag 膏 作 为 中 间 层 并 涂 囊 在 体 材 上 用 来 形成 对 接 接头 。 对 于 对 接 接头 
的 制作 ， 首 先 冲压 两 个 对 接 组 装 的 涂 Ag 体 材 ， 然 后 当 Ag 涂 层 变 干 后 在 840% 空气 中 
烧结 70h。 相 反 ， 对 于 热 压 方法 制作 对 接 和 角 接 接头 ， 研 究 了 两 个 加 工 阶 段 。 第 一 阶 
段 为 在 840°C 空气 中 烧结 90h 并 且 冷 压 一 次 ， 或 者 在 840°C 空气 中 烧结 160h 并 且 冷 压 
两 次 。 第 二 阶段 为 在 7% (质量 分 数 )0, 平 衡 的 氢气 气氛 中 和 840°C 下 随后 退火 70h 来 
恢复 Bi-2223 相 中 的 氧气 含量 。 接 头 的 工 值 达到 了 142 ~ 169A， 相 当 于 93%~ 10496 的 
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19. 6 sscco TEAM BEES 


























与 超 导 接 头 类 型 相 比 ， 采 用 钙 焊 方法 对 BSCCO 带 材 进行 连接 所 获得 的 接头 为 电 
阻 型 接头 。 钙 焊 时 利用 低 熔 点 的 填充 材料 ， 如 Bi-Pb-Sn-Cd, Sn-Pb, Sn-Cu-Ag, Sn- 
Pb-Ag 和 Sn-Pb-Sb 合金 、 纯 In, Ag 乙酸 丁 酯 (Ag 77) 等 ， 夹 持 在 不 同 搭 接 长 度 (10 ~ 
200mm ) 的 两 个 带 材 中 间 。 搭 接 的 样品 通常 被 加 热 到 200 ~ 300% 之 间 并 保持 几 分 钟 ， 
同时 ， 控 制 针 焊 区 的 厚度 大 约 为 20 ~40km。 和 钙 焊 的 质量 通常 用 接触 电阻 和 工 或 是 
CCR ( 临界 电流 比率 , 即 通 过 整个 接头 与 非 连接 区 的 临界 电流 的 比率 ) 来 表征 。 这 取决 
于 许多 参数 ， 尤 其 是 填充 材料 的 特征 ， 包 括 类 型 、 钙 焊 区 宽度 、 两 个 带 材 之 间 的 均一 
性 、 搭 接 长 度 以 及 搭 接 结 构 。 UU 

Kim 4& AU 报道 了 利用 50Bi-25Pb-12. SSn-12. 5Cd 、63Sn-37Pb 99.9In 和 Ag 高 
连接 搭 接 长 度 为 10mm 的 单 纤维 Bi-2223/Ag 带 材 的 试验 结果 ， 所 获得 的 接头 接触 电阻 
分 别 为 7.1x1050、5.2 x10-50、3.3 x10-50 和 1.3x10-50。 作 为 比较 ，77K 时 填 
充 材 料 的 电阻 率 分 别 为 1.39x100 * m, 50x10 ^0 * m, L3x10 70 -m fi 
2.9x10 ^0 .m。 以 上 数据 表明 : 连接 带 材 的 接触 电阻 随 着 填充 材料 的 电阻 率 降 低 而 
减 小 。 连 接 带 材 的 接触 电阻 值 数量 级 决定 了 接头 大 和 CCR 值 的 数量 级 ， 即 接触 电阻 
的 阻 值 越 小 , I.I CCR 值 就 武大 。 事 实 上 ， 基 于 上 述 接触 电阻 阻 值 的 变化 趋势 ，Bi- 
Pb-Sn-Cd, Sn-Pb, In 和 Ag Tf EPIRI AO I MEA 1. 5A, 3. 8A, 6.5A 变化 到 11. 1A， 
CCR M 1096 , 26% , 44% 变化 到 77% , AIk, MPRA, BAe RE RT IR 
热 循 环 的 未 连接 区 相 比 ， 连 接 带 材 的 区 的 显著 下 降 是 由 于 超 导 电 流 流 过 Ag 外 过 和 
20 ~25 pm 宽 的 针 焊 区 ， 随 着 电流 的 增加 ， 超 导 态 顺利 转变 为 常态 。 

通过 数值 分 析 和 试验 的 方法 对 使 用 608n -40 Pb 合金 和 松香 助 焊剂 的 61- 纤 维 的 Bi- 
2223/ Ag 带 材 的 针 焊 进行 系统 研究 ，Gu SE ACT 指出， 接头 的 CCR 值 显著 取决 于 搭 接 
长 度 ， 即 当 钙 焊 区 宽度 为 40hm 恒定 不 变 时 ，CCR 值 随 着 搭 接 长 度 的 增加 而 增加 ， 在 
45mm 长 度 时 达到 10096 。 只 有 以 工作 为 标准 时 ， 接 头 区 的 影响 可 以 忽略 。 也 就 是 说 ， 
带 材 被 很 好 地 钙 焊 起 来 ， 并 且 可 以 认为 是 一 个 没有 接头 的 带 材 。 
事实 上 还 有 其 他 一 些 连 接 质 量 的 评估 标准 ， 例 如 ， 使 用 电阻 接头 技术 制 成 的 封 
闭 线圈 的 感应 磁场 衰减 特征 。 文 献 [39 ] 结 果 表 明 ， 在 使 用 Sn-Pb 填充 金属 钙 焊 的 线 
圈 中 ， 感 应 磁场 能 在 小 于 0. 1s 时 间 内 衰减 至 0 高 斯 ， 比 在 用 纤维 对 纤维 超 导 固 态 
扩散 键 合 制 成 的 线圈 中 更 快 。 值 得 注意 的 是 ， 针 焊 当今 主要 应 用 在 HTS 磁体 制造 
上 ， 如 双人 饼 线圈 。 这 一 低温 热 循环 的 连接 方法 可 以 显著 的 减少 原始 带 材 的 退化 ， 
而 且 工 艺 十 分 简单 。 另 外 ， 钙 焊接 头 的 接触 电阻 可 以 满足 一 般 HTS 磁体 设计 的 
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19. 7 sscco 带 材 的 扩散 键 合 


19.7.1 无 夹层 的 传统 扩散 键 合 


1. 接头 结构 设计 和 键 合 技术 

传统 扩散 键 合 (下 面 表 示 为 CDB ) 技术 基于 BSCCO 带 材 本 身 的 PIT 制造 机 理 。 首 
先 在 室温 高 压 下 冷 焊 形成 接头 ， 然 后 在 无 压力 条 件 下 高 温 反 应 退火 并 进行 (或 不 进 
行 )1 ~3 次 室温 冲压 来 提高 接头 的 超 导 性 。CDB 方法 分 为 无 夹层 CDB 和 有 夹层 CDB, 
换 名 话说， 为 了 在 键 合 区 获得 高 含量 的 超 导 相 Bi-2223 ， 并 且 为 了 获得 高 晶体 导向 、 
高 密度 的 氧化 物 超 导 纤 维 (或 芯 ) 和 纤维 间 好 的 连接 ， 必 须 在 冷 焊 时 施加 足够 高 的 压 
力 并 对 冷 焊 带 材 进行 长 时 间 的 反应 烧结 ， 伴 有 几 次 中 间 冲 压 。 无 夹层 的 CDB 是 超 导 
连接 的 方法 之 一 。 要 键 合 的 原始 带 材 包 括 两 种 : 一 种 是 主 相 为 Bi-2212 的 无 烧结 或 部 
分 烧结 反应 的 带 材 ， 另 一 种 是 主 相 由 Bi-2212 转变 为 Bi-2223 的 完全 烧结 反应 的 带 材 。 
类 似 的 ，BSCCO 带 材 也 分 为 单 纤 维 带 材 和 多 纤维 带 材 。 无 夹层 的 CDB 技术 具体 包括 
以 下 阶段 。 

首先 ， 为 了 获得 超 导 连 接 ， 需 要 准备 一 个 合适 的 “窗口 ”来 暴露 超 导 芯 。 通 常 
包括 三 种 类 型 : 类 型 A( 位 于 带 材 末端 附近 ,保留 2mm 宽 的 Ag- 或 Ag 合金 端 头 ) 、 类 型 
B 和 类 型 C( 位 于 带 材 未 端 , 区 别 在 芯 边 缘 , 即 类 型 B 保留 芯 边 缘 而 类 型 C 机 械 剥 去 芯 
边缘 ) ， 分 别 示 于 图 19. 1a ~ ce。 位 于 两 个 带 材 一 侧 的 Ag- 或 Ag 合金 外 壳 通 过 机 械 或 化 
学 方法 或 是 两 者 的 结合 选择 性 去 除 。 通 常 ， 机 械 方法 采用 剃刀 和 狂 子 ， 化 学 方法 采用 
50% (质量 分 数 ) HNO, +50% ( 质量 分 数 ) H,0, 的 腐蚀 剂 。 特 别 是 对 于 多 芯 带 材 连接 ， 
需 反 复 重 复 上 述 提 到 的 腐蚀 和 机 械 去 除 来 修改 窗口 而 确保 连接 更 多 的 芯 。 结 果 窗 口 变 
为 阶梯 状 ， 并 且 阶 梯 数 包括 0、1、2、3 、4 等 ， 对 应 的 样品 为 无 阶梯 、 单 阶梯 、 双 阶 
梯 、 三 阶梯 、 四 阶梯 等 ， 如 图 19.2 所 示 。 

其 次 ， 如 图 19.3 所 示 ， 两 个 暴露 的 超 导 芯 以 一 定 类 型 (如 类 型 1 .类 型 开 aS 
M WN ) 小 心地 互相 接触 ， 有 时 以 Ag 箱包 庄 连 接 区 。 然 后 ， 对 连接 区 或 整个 带 材 
在 高 压 下 单 轴 冲压 来 冷 焊 窗口 附近 的 Ag 或 Ag 合金， 从 而 确保 两 个 带 材 窗口 内 的 
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a) 类 型 A b) 类 型 B c) 类 型 C 
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图 19.1 要 连接 的 每 个 单 忆 带 材 一 侧 的 连接 “窗口 ”示意 图 

















无 阶梯 的 样品 无 阶梯 的 样品 
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双 阶 梯 的 样品 双 阶 梯 的 样品 
了 阶梯 的 样品 四 阶梯 的 样品 


































































































图 19.2 室温 高 压 下 形成 冷 焊接 头 的 61 蕊 带 
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芯 互相 接触 。 第 三 步 ， 冷 焊 
后 的 带 材 在 800 ~ 850°C 空气 
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中 退火 。 第 四 步 ， 在 室温 下 ERA e 
用 相同 的 压力 再 次 冲压 上 面 a) 类 型 I 
的 连接 带 材 并 以 相同 的 温度 M A 
Eod bmi K 
使 用 标准 四 探 针 测试 技 ih 
术 进 行 临界 电流 测量 时 ， 连 ac 
接 带 材 上 电压 探 针 的 位 置 示 i | = Ag 
意图 如 图 19.4 所 示 。 BES Ezz 8s 
通常 分 为 三 个 区 : 非 连接 区 c) XAM 
( a-b 和 e-f) 、 ILIE X (b-c 和 一 一 二 EU, Ss 
d-e) 和 连接 区 (e-d) , CCR yoy y 
EXHI (af IX) 5 I (a-b ee 
或 e-f 区 ) 的 比率 。 连 接 带 材 
ff] I. (a-f DC) RI CCR 通常 都 Fd 19.3 室温 高 压 下 形成 冷 焊接 头 的 单 蕊 带 
被 用 来 表征 连接 的 质量 。 材 的 四 种 “窗口 ”接触 表面 类 型 





2. 键 合 参 数 对 连接 质量 的 影响 

CBD 参数 主要 包括 单 轴 压 力 、 键 合 (也 称 为 退火 或 烧结 ) 温度、( 总 ) 保 持 时 间 、 
周围 气氛 、 窗 口 阶 梯 数 量 、 冲 压 - 退 火 的 热机 循环 次 数 等 。 键 合 参 数 对 连接 质量 的 典 
型 影响 如 表 19. 2 RARE PMT 

Tkaczyk 等 人 中 首先 用 CBD 方法 制作 了 无 烧结 和 部 分 烧结 反应 的 带 材 接头 。 结 果 表 
明 ， 退 火 有 益 于 修复 损伤 ， 如 与 Ag 的 去 除 和 室温 冲压 有 关 的 微 裂纹 ， 并 且 获 得 了 部 分 
烧结 反应 的 带 材 自身 大 约 5096 的 电流 容量 。 通 常 ， 通 过 整个 接头 的 工 由 过 渡 区 的 了 决定 
并 且 会 因为 超 导 芯 的 收缩 、Ag 侵入 到 芯 里 以 及 该 区 的 不 规则 微观 组 织 而 衰减 ， 如 图 
19. 5 所 示 ， 这 与 文献 [39,45 ,47 ,51,52,58] 中 的 结果 一 致 。 另 外 ， 在 高 压 冲压 过 程 中 由 
于 在 连接 区 和 非 连接 区 之 间 的 不 同 厚 度 和 衰减 导致 的 剪 切 应 力 在 过 渡 区 引起 的 横向 微 裂 
Dw FE ER DS ZO. M Y dub Ag 侵入 和 不 规则 的 微观 组 织 ， 经 常 采用 类 型 亚 的 接触 
KE, 

对 于 无 烧结 和 部 分 烧结 反应 带 材 的 连接 ， 键 合 温度 、 保 持 时 间 、 冲 压 和 随后 退火 次 


数 等 参数 是 关键 。 采 用 合适 的 参 
数 ， 如 足够 高 的 键 合 温度 、 长 的 烧 
结 时 间 、 多 次 冲压 -退火 循环 ， 才 


能 获得 大 量 的 Bi-2223 超 导 相 、 提 ” ? Kod a 2 
高 织 构 度 和 芯 的 密度 ， 同 时 减少 非 ”图 19.4 EBREA TE SLR FE o UR E E 
超 导 相 和 微 裂纹 的 形成 。Yoo 等 。 术 进 行 临界 电流 测量 时 连接 带 材 上 的 电压 探 针 位 置 





























































































































































































































472 | 微 连 接 与 纳米 连接 
419.2 无 夹层 传统 扩散 键 合 的 BSCCO 连接 的 带 材 键 合 参数 和 最 佳 性 质 
原始 — 窗口 类 型 ， 室温 冲压 压力 x 退 火 温度 | MICA | RERA EH | 参考 
"T Ex* x 保持 时 间 火热 机 循环 次 的 最 的 最 大 | 文献 
2 i 数 ， 周 边 气氛 | L CCR 
2, 20mm x 2mm ax x48h ;空气 14. 96 
(DC, 20 2 984MPa x 830°. x 481 IL RR 4. 1A 67% 44 
, 20mm x 2mm ax x48h ;空气 16. 96 
QC, 20 2 984MPa x 830. x 481 1, BA 6.4A 65% 44 
, 3mm x 8mm - ax xl 5 % 
@ |B, 5 8 1250 ~3750MPa x 840°C 00h 1 4 25.0A 80% 45 
1, 5 
@ | C, 18mm x2. 5mm | 444MPa x 830°C x 100h : 2.7A 15% |46 
=0. 076atm 
835 ~ 845% x 100 ~ 150h 无 提 we 
D|B, 12mm x2. 5mm dele 1, 8A 2.2A 7396 47 
835 ~845°C x (50h 50h + 100 ~ : 
@ |B, 12mm x2. 5mm nd 3, mA 9.4A 63% 47 
150h) 无 提供 的 压力 值 
835 ~ 845% x (50h + 50h + 
GD |C, 12mm x3mm 100h) 无 提供 的 压力 值 3, BU 17.0A 85% 48 
@ | C, 12mm x3mm 25.0A 89% 48 
3) | B, 2mm x3 ~4mm | 1 000 ~1 900MPa x 835 ~840°C x 70h 2, Ba 12.5A 99% 49 
3) | B, 2mm x3 ~4mm | 0 ~5 500MPa x 835 ~ 840°C x 70h 1, ZA 一 90% 49 
3) | C, 10mm x1. 8mm | 140 ~4 000MPa x 835 ~ 845°C x 50h 1, ZA = 95% 39 
@ | B, 10mm x1. 8mm 83% 51 
Q | A, 10mm x1. 8mm 88% 52 
6) | B, 10mm x4. 2mm | 1 000 ~2 500MPa x 840°C x 50h 1, ZA x 6596 53,54 
1 000MPa x 840°C x (50h -- 50h +50 + ium 
CD | C, 20mm x2mm 150h) 4, ZA 20.0A 30% 56 
n 
52. 0A 80% 
56 
( butt joint) |( butt joint) 
无 烧结 反应 单 芯 带 材 。 
D 部 分 烧结 反应 单 芯 带 材 。 
@) 完全 烧结 反应 单 芯 带 材 。 
D 完全 烧结 反应 OM, Ho 3 阶梯 的 连接 窗口 。 
© 完全 烧结 反应 37 芯 带 材 ， 具 有 0 、1、2 、4 阶梯 的 连接 窗口 。 
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图 19.5 室温 1600MPa FRH TT Bz fih rt 
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人 "1 详细 说 明了 845°C 的 退火 温度 与 835% 和 840% 相 比 可 以 显著 的 增加 Bi-2223 相 的 
数量 。 另 外 ， 在 单 次 冲压 和 835% 下 退火 150h 后 ， 发 现 了 不 完全 的 接头 成 型 。 作 为 对 
比 ， 经 过 多 次 冲压 和 在 845% 下 多 次 退火 50h、50h、150h 后 所 获得 的 接头 形成 良好 并 
且 织 构 度 非常 强 ， 且 具有 更 大 的 Bi-2223 i, Huang 等 人 5 报道 了 接头 和 带 材 的 工 
在 800 ~ 850°C 的 温度 范围 内 退火 250h 达到 峰值 。 然 而 ， 更 长 时 间 的 退火 将 会 导致 Bi- 
2223 相 的 分 解 和 区 的 降低 。 

Sha FA 的 研究 表明 ， 完 全 反应 带 材 制 成 的 接头 的 工 高 于 无 烧结 反应 带 材 (也 
称 作 绿 带 材 ) 制 成 的 接头 的 7。 这 一 现象 原因 是 ， 与 无 烧结 反应 的 带 材 相 比 ， 完 全 反 
应 的 带 材 被 引入 到 接头 中 心 的 Ag/ 芯 界面 附近 的 优良 超 导 区 会 增强 超导体 的 工 。 

当 连 接 完 全 反应 的 BSCCO 带 材 时 ，Kim 等 人 ”1 强调 了 单 轴 压 力 、 窗 口 形 状 
类 型 和 接触 表面 类 型 对 接头 I 和 CCR 的 影响 。 对 于 类 型 I 和 类 型 I 接触 表面 ， 在 
140MPa 低压 下 CCR 值 低 至 40% ~ 50% 范围 内 ， 随 着 压力 的 增加 而 增 大 ， 并 在 
1 600MPa 时 达到 80%~ 90% ， 然 后 在 更 大 的 压力 下 降低 。 如 图 19.6 所 示 ， 低 压 下 可 
以 在 连接 区 发 现 未 键 合 的 界面 ， 与 文献 [58] 中 的 结果 一 致 。 另 一 方面 ， 适 度 的 增加 
单 轴 压 力 可 以 减少 甚至 完全 避免 未 键 合 ， 提 高 沿 Bi-2223 BB a-b 面 的 芯 连 接 ， 并 
且 使 世 密 度 和 Bi-2223 唱 粒 织 构 度 提高 ， 从 而 使 上 和 CCR 值 增 加 。 然 而 ， 过 大 的 压力 
会 引起 更 多 的 微 裂纹 、 更 不 规则 的 界面 和 更 严重 的 Ag 侵入 ， 并 伴随 着 [和 CCR 的 变 
差 。 为 了 限制 Ag 侵入 到 蕊 里 ,设计 了 类 型 C 窗口 和 类 型 五 接触 表面 类 型 。 这 种 情况 
下 ， 过 渡 区 的 Ag 外 过 能够 更 均匀 的 变形 而 导致 更 直 和 变形 更 大 的 界面 ， 从 而 CCR fü 
可 以 达到 90%~95% 。 另 外 ， 结 果 表 明 类 型 A 窗口 和 类 型 B 窗口 形成 的 接头 拉 伸 强度 
分 别 为 86MPa 和 77MPa， 比 未 连接 带 材 的 都 强度 低 一 些 。 除 此 之 外 ， 类 型 B 窗口 制 
成 的 接头 的 I 不 可 道 拉 伸 应 变 仅 约 为 0.1% ， 而 未 连接 带 材 的 不 可 道 拉 伸 应 变 大 约 
为 0.3% P" , 



















































































过 


gme n 





图 19.6 室温 800MPa 下 冲压 的 搭 接 单 蕊 带 材 的 纵 截 面 SEM 显 微 照片 
(显示 退火 后 连接 区 的 未 键 合 界面 ) 
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在 多 芯 带 材 连接 的 情况 下 ， 必 须 准 备 阶 梯 窗 口 并 且 小 心地 把 两 个 带 材 的 窗口 互 
相 接触 ， 如 图 19.2 所 示 。Kim 等 人 "通过 连接 37- 多 芯 BSCCO 带 材 研 究 了 CCR 
作为 窗口 阶梯 数量 的 函数 。 研 究 证 明 ，CCR 取决 于 阶梯 数量 并 且 随 着 阶梯 数量 从 0 
增加 到 4 而 稳定 地 从 25% 增强 到 58% 。 这 种 增强 是 由 于 在 连接 区 有 更 多 的 超 导 芯 
互相 连通 。 作 为 比较 ，Lee 55 AUS 也 证 实 了 连接 9- 多 芯 带 材 的 多 阶梯 窗口 的 必 
要 性 。 


19.7.2 有 夹层 的 传统 扩散 键 合 


为 实现 有 夹层 的 CDB 超 导 连 接 ， 选 择 合适 的 超 导 材 料 作 为 夹层 是 很 重要 的 。 
目前 只 有 Wang 等 人 ”已 经 系统 的 研究 了 无 烧结 和 完全 烧结 反应 的 37- 多 芯 BSCCO 
带 材 的 CDB 连接 ， 采 用 BSCCO 前 驱 体 粉末 和 加 入 10% (质量 分 数 ) Ag 的 前 驱 体 粉 
未 。 首 先 ， 将 两 个 带 材 制备 成 长 40mm 和 宽 4mm 的 类 型 B 窗口 ， 然 后 小 心地 将 两 
个 窗口 互相 接触 形成 搭 接 接头 。 同 时 ， 将 特定 比例 的 粉末 夹层 填充 在 两 个 暴露 芯 
之 间 。 其 次 ， 在 100MPa 下 冲压 形成 一 个 冷 连 接 带 材 。 最 后 ， 对 无 烧结 反应 连接 的 
带 材 进行 一 系列 的 热机 处 理 ， 即 首先 在 835%C 空气 中 烧结 40h， 其 次 在 1000MPa 下 
单 轴 冲 压 并 且 在 835°C 空气 中 烧结 60h， 接 着 在 同样 压力 下 冲压 并 且 在 835% 空气 
中 烧结 33h， 最 后 冲压 并 且 在 834°C 空气 中 再 次 反应 烧结 65h 来 结晶 高 7. 的 Bi-2223 
晶 粒 ， 以 及 修复 与 单 轴 机 械 冲 压 关 联 的 裂纹 。 对 完全 烧结 反应 连接 的 带 材 ， 只 在 
835 人 空气 中 烧结 50h。 

对 无 烧结 反应 连接 的 带 材 ， 采 用 BSCCO 前 驱 体 粉 未 作为 夹层 ， 进 行 中 间 冲 
压 并 在 835°C 空气 中 烧结 100h， 最 大 CCR 值 仅 为 11.7% ， 而 完全 烧结 反应 的 连 
接 带 材 的 最 大 CCR 值 达 到 了 47% 。 为 了 比较 ，Wang SE AC di Ez T El RES. 
的 直接 连接 方法 ， 即 不 加 工 窗口 而 使 用 三 种 接触 表面 包括 无 夹层 直接 接触 、 用 
BSCCO 前 驱 体 粉末 和 加 入 10% (质量 分 数 ) Ag 的 前 驱 体 粉 未 。 由 于 无 夹层 插入 ， 
无 烧结 反应 带 材 的 直接 连接 的 接头 最 大 CCR 值 为 33% ; 而 由 于 使 用 10% (质量 
分 数 ) Ag 添加 的 前 驱 体 粉 未 ， 完 全 烧结 反应 的 带 材 直接 连接 的 接头 最 大 CCR 值 
增加 到 77% 。 

另外 ， 微 观 组 织 分 析 表 明 ， 在 搭 接 带 材 的 过 渡 区 有 由 冲压 引起 的 一 些 损伤 和 更 多 
的 无 规则 微观 组 织 ， 从 而 导致 CCR 值 的 下 降 。 另 一 方面 ， 对 于 直接 连接 的 接头 ， 世 
与 外 壳 之 间 的 界面 平滑 而 整齐 ， 并 且 纵 向 和 横向 截面 的 微观 组 织 都 更 规则 ， 这 有 利于 
CCR 值 的 改善 。 另 外 ， 由 于 在 过 渡 区 的 不 规则 界面 和 Ag 侵入 到 芯 里 ， 随 着 拉 伸 应 力 
的 增加 ， 接 头 的 残余 五 比 未 连接 带 材 下 降 得 更 快 。 

Guo 等 人 1 也 研究 了 PIT 制作 的 单 芯 BSCCO 带 材 有 夹层 CDB 的 两 步 烧 结 。 首 先 
在 920*C 空气 中 烧结 0.Sh， 然 后 在 840% 空气 中 烧结 120h。BSCCO 前 驱 体 粉末 被 插入 
到 两 个 连接 带 材 的 两 个 类 型 B 窗口 之 间 的 夹层 。 采 用 两 步 技术 ， 首 先 在 用 Ag 1A £128 
接触 带 材 后 预 熔 化 夹层 ， 然 后 在 840°C 空气 中 烧结 一 定 的 时 间 。 结 果 表 明 ， 与 原始 带 
材 40A 的 工 相 比 ， 接 头 和 未 连接 区 的 工分 别 下 降 到 28A 和 25A。 男 外 ， 连 接 区 的 强度 
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为 23.6MPa， 仅 为 非 连接 区 的 619% 。 
19.7.3 无 夹层 的 直接 扩散 键 合 


l. 直接 扩散 键 合 方法 

如 前 所 述 ，CDB 需要 很 长 的 时 间 (50 ~ 200h) 来 形成 一 个 超 导 接 头 ， 同 时 伴 有 原 
始 的 完全 退火 反应 带 材 的 工 严重 变 差 ， 导 致 整个 连接 带 材 的 临界 电流 容量 下 
fg! | Zou 等 人 区 也 报道 了 61- 芯 BSCCO 带 材 经 过 在 780 ~ 835°C 高 温 退 火 超过 5h 
后 所 出 现 的 类 似 现象 。 工 的 变 差 被 认为 是 由 于 高 超 导 相 Bi-2223 分 解 为 低 超 导 相 Bi- 
2212 和 其 他 的 非 超 导 相 ， 如 Ca,Cu0,, CuO 等 。 另 外 ， 与 高 温 冲压 对 PIT 制作 的 带 材 
的 工 的 影响 一 致 ， 高 温 冲 压 会 提高 超 导 世 ( 丝 ) 的 密度 和 织 构 度 而 导致 天 的 降低 。 

为 了 改善 连接 功效 和 避免 原始 反应 BSCCO 带 材 的 工 的 变 差 ， 人 们 开发 了 高 温 冲 
压 的 直接 扩散 键 合 (以 下 定义 为 DDB ) 技术 :5 “% 。 在 这 种 方法 中 ， 具 有 暴露 芯 窗口 的 
两 个 多 芯 带 材 小 心地 接触 ， 然 后 在 比 CDB 方法 低 得 多 的 压力 下 单 轴 冲 压 在 一 起 ， 随 
后 在 这 个 压力 下 空气 中 高 温 退 火 几 个 小 时 。 与 CDB 类 似 ，61- 芯 带 材 的 典型 窗口 形状 
和 表面 接触 类 型 如 图 19.2 所 示 。Zou EAE SS 系统 的 研究 了 61- 芯 带 材 的 无 夹层 
DDB。 带 材 的 宽 为 4mm、 厚 为 0.2mm， 通 过 标准 的 PIT 方法 制 成 ， 截 面 的 扫描 电镜 
(SEM) TRA WE 19.7 所 示 。 接 头 性 质 的 影响 通常 由 界面 键 合 、 显 微 组 织 、I 和 
CCRo 来 表征 ， 主 要 包括 键 合 压力 ( P,)、 保 持 时 间 (t,)、 键 合 温度 (7,)、 搭 接 和 窗口 长 
度 (L)， 窗 口 的 数量 (n) 等 。 此 人 处， 根据 焊接 科学 和 技术 的 一 般 定 义 ，CCRo 4E UA I, 
(连接 带 材 的 临界 电流 ) 和 了 (原始 带 材 的 临界 电流 ) 的 临界 电流 比率 ， 这 与 上 述 提 到 
的 CDB 连接 方法 中 的 CCR 不 同 而 且 更 加 严格 。 






































图 19.7 61- 芯 完全 反应 BSCCO 带 材 中 心 位 置 























截面 的 SEM 显 微 照 片 
众所周知 ，Ag 合金 外 壳 有 很 高 的 延展 性 。 为 了 避免 DDB 过 程 中 用 于 传导 压力 的 
Al, 0; 陶 瓷 柱 和 Ag 合金 外 壳 之 间 发 生 键 合 ， 选 用 Zr0, 系 粉末 或 云母 稍 作 为 阻 焊剂 。 
2. 键 合 参 数 对 接头 性 质 的 影响 
Py. ty, T AL Xt CCRo 的 影响 如 图 19.8 ~ 图 19.11 所 示 。DDB 连接 的 61-45 





476 ”出 ” 微 连接 与 纳米 连接 





区 





BSCCO 带 材 纵 截 面 的 SEM 显 微 照 片 如 图 19. 12 所 示 ， 图 中 显示 了 接头 的 三 个 区 : dE 








连接 区 、 过 渡 区 和 连接 区 。 
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图 19.8 BSCCO 连接 带 材 的 图 19.9 BSCCO 连接 带 材 的 CCRo 与 保持 时 间 
CCRo 与 键 合 压力 (其 中 ,7 =800% ,Ps 23MPa,L 220mm, 
(EB, Ty =800%C ,ts 22h, L 220mm, n 20,1, 285A) 
n 20,1, 285A) 
结果 表明 ，CCRo 首先 随 着 P， 1o0 
的 增加 而 增加 ， 并 在 3MPa 达到 峰 
值 89% ， 然 后 再 下 降 。CCRo Xft,  g 80 
m T, 的 影响 规律 相似 , E 2h. S 
x = itk 60 
800°C REA X GS SU RE FE (RE, F g 
材 芯 的 主要 相 Bi-2223 的 化 学 性 质 Bo 
并 不 活跃 ， 因 此 CDB 方法 需要 很 E 
长 时 间 的 退火 ， 来 形成 坚固 的 界面 = 20 
冶金 键 合并 且 修 复 冷 焊 导 致 的 裂 
At, m DDB 方法 的 高 温 直 接 冲 压 0 — 79 800 810 89 83 
键 合 温度 TB/C 


有 益 于 界面 的 紧密 接触 ， 从 而 促进 
界面 Bi-2223 晶 粒 之 间 的 扩散 。 图 
19. 13 表明 低压 冲压 会 导致 琉 松 的 
键 合 界面 ， 高 压 会 获得 紧密 的 键 合 








Z| 19.10 BSCCO 连接 带 材 的 CCRo 与 键 合 温度 
(其 中 ,Ps =3MPa,tsp =2h,L=20mm,n=0,1., 285A) 














界面 。 另 外 ， 世 的 密度 和 Bi-2223 唱 粒 的 织 构 度 也 可 得 到 改善 。 然 而 与 CDB 方法 一 


样 ， 高压 会 引起 过 渡 区 更 多 的 Ag & 





金 侵入 到 芯 里 ， 并 且 在 世 和 Ag 合金 外 这 之 间 出 


现 更 不 规则 的 界面 ， 从 而 导致 CCRo 的 变 差 。 

类 似 地 ， 界 面 形 成 的 互 扩散 需要 足够 的 时 间 ， 而 使 用 高 温 冲压 将 会 显著 缩短 连接 
时 间 。 此 外 ， 由 于 2223 相 的 分 解 ， 太 长 时 间 的 键 合 将 会 降低 带 材 的 超 导 性 。 另 外 ， 
Bi-2223 相 在 大 约 800% 条件 下 更 稳定 ， 从 而 导致 最 大 的 CCRo 值 。 因 此 ， 针 对 接头 的 
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CCRo BEA AEI tp BA BAERI Tyo 
从 图 19.11 可 以 注意 到 ， 当 其 他 100 
的 键 合 参数 不 变 时 ，CCRo 会 随 着 工 































































































的 增加 而 增 大 。 增 加 二 被 认为 会 增强 了 

两 个 带 材 之 间 的 超 导 芯 接触 面积 ， 从 总 € 

而 有 利于 电流 的 传输 和 CCRo 值 的 提 m 

高 。 特 别 的 , LKF 25mm 的 连接 带 E 

材 的 CCRo 应 该 定义 为 连接 区 与 原始 S 20 

带 材 的 临界 电流 比率 ， 即 图 19.4 所 示 ， 

WER T, (c-d)/1, (原始 带 材 临界 电 HE CUm ES 
流 ) ， 因 为 标准 的 四 探 针 测量 技术 的 

所 有 探 针 都 定位 于 长 的 连接 区 内 。 这 Kd 19.11 BSCCO 连接 带 材 的 CCRo 
样 ，CCRo 值 就 大 于 100% ， 与 原始 带 与 搭 接 窗 口 长 度 








材 相 比 ， 具 有 双 倍 厚度 的 超 导 芯 连接 (其 中 ,Ps =3MPa,ty 22h, Ty =800T ,n 20,1, 285A) 














图 19. 12 无 夹层 DDB 方法 制作 的 典型 61- 芯 BSCCO 连接 带 材 纵 截面 的 SEM 显 微 照片 
(其 中 ,7s =800%C ,ts =2h,Ps =7MPa,L=20mm,n=0,1, =61. 8A) 
区 具有 更 高 临界 电流 容量 。 

与 用 CDB 方法 连接 37-2 BSCCO 带 材 的 结果 不 同 ， 在 用 DDB 方法 连接 61-55 
BSCCO 带 材 时 ,没有 发 现 搭 接 窗口 阶 梯 数 量 对 接头 的 超 导 性质 有 明显 的 影响 3 。 
FE 61-45 BSCCO 带 材 中 两 个 相 邻 蕊 之 间 的 距离 更 小 ， 有 时 会 互相 连通 ， 如 图 19.7 和 
图 19. 13 所 示 。 增 加 搭 接 窗 口 阶梯 的 数量 不 能 增 大 CCRo 值 的 原因 ， 是 因为 在 具有 不 
同 阶梯 的 所 有 接头 当中 ， 芯 之 间 的 有 效 连通 面积 是 近似 的 。 总 之 ， 采 用 无 夹层 的 
DDB 方法 可 以 真正 的 节省 时 间 并 且 显 著 改 善 接头 的 超 导 性 ， 即 BSCCO 带 材 的 连接 
功效 。 


19.7.4 用 前 驱 体 的 直接 扩散 键 合 


作为 对 比 ，Zou 等 人 也 研究 了 用 BSCCO 前 驱 体 粉末 作为 夹层 的 61- 芯 BSCCO 带 材 
的 DDB 方法 连接 。 在 相对 短 时 间 的 反应 退火 后 ， 前 驱 体 粉末 中 大 部 分 Bi-2212 相 仍 然 
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b) 1MPa 的 高 压 


图 19.13 使 用 DDB 的 61- 芯 BSCCO 连接 带 材 纵 截 面 的 SEM 显 微 照 片 
(其 中 ,7 =800% ,tp =2h,L=20mm,n=0) 


保留 在 键 合 区 (如 图 19. 14 所 示 ) ， 最 大 的 CCRo 值 仅 为 49% 。 换 名 话说， 大 多 数 的 
Bi-2212 相 在 短 时 间 的 退火 后 保留 下 来 ， 没 有 形成 具有 高 含量 Bi-2223 相 的 连接 带 材 ， 
从 而 导致 了 低 的 超 导 性 ， 该 问题 仍 需 要 作 进 一 步 的 研究 。 
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图 19.14 使 用 BSCCO 前 驱 体 粉末 作为 夹层 的 DDB 方法 制 成 的 
61-5 BSCCO 连接 带 材 纵 截面 的 SEM 显 微 照片 
(其 中 ,7 =820% ,ts =5h, Pp 23MPa,L 220mm, 

n 20,1, 244. 1A ,I,, 290A) 


19. 8 vsco 体 材 的 连接 


19.8.1 扩散 键 合 


早 在 1992 年 ，Salama 45 A diiit T YBCO 体 材 无 夹层 的 扩散 键 合 ， 它 具有 沿 a- 
b. 唱 面 定向 且 沿 c 轴 堆 受 良 好 排列 的 板 状 唱 粒 显 微 组 织 。 这 个 体 材 用 MTG 加 工 方法 制 
成 , 具有 1 ~2mm x1 ~2mm 的 截面 积 和 8 ~ 10mm 的 长 度 。 首 先 ， 抛光 待 键 合 样品 表 
面 ， 使 表面 粗糙 度 小 于 3hm; 其 次 ， 在 面积 为 2 ~ 5mm 的 a-c I b-c 晶 面 上 小 心地 接 
触 两 个 样品 ， 使 每 个 样品 的 a-b 唱 面 对 齐 排列 ， 对 准 误差 控制 在 $" 内 ; 再 次 ， 在 装配 
好 的 样品 上 施加 2 ~6MPa 的 压力 ， 并 在 空气 中 迅速 升温 至 910% 并 保持 18h， 随 后 在 
930°C 空气 中 退火 12h， 然 后 随 炉 冷却 至 室温 。 微 观 组 织 分 析 表 明 ， 形 成 了 没有 二 次 
相 的 紧密 键 合 ， 冷 却 过 程 中 应 力 释 放 可 能 形成 几 个 微 裂纹 。 在 77K SREP, BEL 
的 最 大 了 I 和 J 分 别 达到 了 150A 和 6 300A/cm”， 比 原始 体 材 的 低 。 其 原因 被 认为 是 
与 小 的 键 合 面积 、 两 个 样品 的 a-b 曲面 的 错位 和 界面 自身 的 本 性 有 关 。 作 为 对 比 ， 
Guo 等 人 中 也 研究 了 真空 中 MTG-YBCO 棒 的 扩散 键 合 ， 条 件 为 3MPa 压力 下 930 ~ 
950C 键 合 1h， 随 后 在 450°C 下 氧 还 原 热处理 120h。 结 果 表 明 ， 仅 在 真空 操作 下 ， 键 
合 区 主要 由 非 超 导 四 角 结 构 的 Y-123 相 组 成 。 氧 还 原 热处理 促进 了 四 角 Y-123 相 转 变 
成 超 导 正 交 Y-123 相 ， 取 得 了 与 原始 体 材 相同 的 7.(90. 5K)。 
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Ogawa 等 人 [采用 Ag, O 或 Ag, 0-50% (摩尔 质量 ) PhO 谊 作为 夹层 ,将 直径 为 
12mm 或 14mm, JE X 2mm ff] YBCO 圆 片 进行 扩散 键 合 。YBCO 圆 片 由 固态 反应 烧 
结 方法 在 空气 中 100MPa 和 890% 热 压 14h 制备 而 成 。 对 于 Ag,O 膏 ， 采 用 不 同 保持 时 
间 ，970% 键 合 温度 和 2. 1KPa 压力 。 显 微 组 织 分 析 表 明 ， 随 着 Ag O 的 热 分 解 ，Ag 和 
0 扩散 到 YBCO 基体 里 ， 形 成 一 个 多 重 结构 反应 层 ， 即 排除 Ag AY YBa, Cu, 0， 和 Y, 
BaCu0;。 男 一 方面 ， 对 于 Ag,0-50mol% PbO È, TE 930*C 以 上 以 及 同样 的 保持 时 间 和 
键 合 压力 下 ， 发 现 了 BaPbO, 的 形成 。YBC0O 基体 附近 的 反应 层 是 一 个 包含 Ag 的 多 重 
结构 ， 而 外 于 反应 层 也 是 一 个 排除 Ag 的 多 重 结构 。 接 头 的 7, 和 强度 由 键 合 条 件 决 
Eo XH Ag,0 膏 的 接头 最 大 也 和 剪 切 强度 分 别 是 90K 和 15MPa， 而 采用 Ag, 0-50% 
(摩尔 质量 ) PhO 襄 的 接头 的 最 大 了 和 剪 切 强度 分 别 是 88K 和 10MPa。 


19.8.2 4T 


在 MTG-MeBCO (st WEF KEP, FAP TS MeBCO 体 材 作为 熔融 钙 料 的 籽 钙 料 完成 
连接 ， 该 针 料 与 MeBCO 基体 材料 相 比 具有 更 低 的 分 解 温度 和 相似 的 晶体 结构 。 到 目 
前 为 止 ， 针 焊 已 经 成 为 MTG-MeBCO 体 材 最 有 前 景 的 连接 方式 ， 并 且 已 经 在 YBCO A 
体 材 和 环 材 上 做 了 系统 的 研究 ”| 。 

在 连接 操作 中 ， 首 先 ， 把 两 个 要 连接 的 YBCO 系 体 材 或 环 材 小 心地 装配 起 来 ， 使 
a-c IX b-c 曲面 互相 平行 并 且 把 钙 料 插 和 人 到 两 个 连接 表面 之 间 。 其 次 ， 用 如 图 19.15 所 
示 的 一 个 特殊 热处理 程序 (温度 与 时 间 ) 在 空气 中 进行 钙 焊 。 把 装配 体系 加 热 到 镍 料 
的 燃点 温度 7,, 和 体 材 的 分 解 温度 7, 中间 的 温度 T 。 当 两 个 YBCO 体 材 和 环 材 保 持 
ERA, EPE, W TmBCO, Ag, 12 Ag 的 YBCO, YbBCO, ErBCO 等 ， 分 解 成 富 Ba 
和 富 Cu 的 液 相 以 及 分 散 的 R211(R 2 Tm, Y, Yb Er) 固 态 新 相 的 两 相 混合 物 。 装 配 通 
常 在 最 高 温度 (7 ) 平 台 停留 几 个 小 时 ， 这 时 ， 液 相 可 以 润 湿 待 连接 的 YBCO 表面 。 随 
JA WK 100°C/h 的 速率 v 快速 冷却 到 比 了 , 低 些 的 也 温度 并 停留 几 个 小 时 已 。 随 后 以 
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图 19.15 HY TmBCO, Ag, 32 Ag AY YBCO, YbBCO, ErBCO 等 镍 料 连 接 YBCO 系 体 
材 的 典型 温度 与 时 间 曲 线 
(第 一 阶段 为 空气 中 的 镍 焊 热 处 理 过 程 ,第 二 阶段 
表示 流动 氧气 中 的 氧 还 原 热处理 过 程 ) 





%19.3 M YBCO Aste) YBCO 块 材 连接 的 典型 
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SPIES Vo. T, ^. ti 1 V ` T5 氧化 参数 : T, t 
YBCO ALM, Tu | EPER Tuo, JOE e UR pu 参考 文献 
系 块 材 1 | EPR 2 ， 厚 度 Ve. Ty. Vey Py. AHAA 周边 气氛 接头 性 质 考 文献 
V, =100C/h, T, =1 010, 4 22h, V, = 
440 ~480%C , JJ. 
YBCO, 1015*C TmBCO, 995°C, Imm TOC/h, T, = 980%, V, 20.5C/h, T, = | 12 336h、 流 动 0 : 72 
Na ~ j 2 = 
955C, V, =100T/h, ZA ido PUN 
T, =T, 2 970:C , 990*C , 1 O10T, V, =V, -" 
YBCO, 1010°C YBCO/Ag, 970C, 0.7mm | =0.5C/h,， 体 材 自身 重量 的 轻微 压力 , | CHR pi 73 
空气 微 裂纹 
YBCO(0. 5% Ce0， | 
: T, 2 T, 299)'C, V, = V (WHER , (ARE sca TI 
+0.24%Sn0,), | YBCO/Ag, 955°C, Imm QUERN m 2 (无 提 用 ,但 是 缓慢 430% 、250h、 流 动 0，| JJ, 
冷却 到 室温 ) ， 空 气 78 
1015 
Wy =50T/h, T, =995C, t. SIT, V, "T 
m 02% Pt), YBCO/Ag, 955C, 0. 7mm | =50C/h, T, =973T, V, 20.27C/h, T, = |380% 、10h、 流 动 O, doc ORE 80 
940C 、 态 ;缓慢 冷却 、 空 气 
Vo = 3322C/h, T, = T, 2 9957C , t, = 10h, J. 22.5 x 10 A/cm? 83 
YBCO YBCO/A: 520 , 150h, Wig O, | °° 
» V, =V, =0.5C/h, T, 2945'C , BX h 、 流 动 0， 84 
T, 210077C 、 23h, V, CERAH). T, = Ju 74 
YBCO, 1010% 99.9% Ag, 960C, 50 : 是 did. 
i 9% Ag, 960C, Sum | go y, =0.6C/h, T, -955'C, EH TER 1.2 x 10* A/cm? 75 
T, =T, 2960€ , t 21 -2h, V, =V, =1 |400 -470'C , 
YBCO, 1015C YbBCO, 925°C An F, 29296 Fo 76 
i uud 5'C/h, T, =900T , V, =100C/h, 24% ”| 192 ~240h、 流 动 0， d 
YBCO YBCO(0. 5% Pt0, ) Ty = T, 2980€, Y, = V, =1%C/h, Ts = | ASOC. 10h, 流动 0 | J, =1.2 x10¢A/em? » 
A 入 、 UL J. =l. > 
es 940°C , V, =100°C/h, Py =20kPa, 23% pe d 82 
Vo CI Je 1 000°C /h, RIF SOOT/h) , T, = 
TmBCO, 983 ~ 987°C o 1050€, t; =6 a y, X. EH 首先 550C、 然 后 85 ,86 ,87 
YBCO, 1026% ics dod ; en e X 450C, Eb 132h、 流 | J, 23.4 x 10* A/em? canis 
<0. 3mm 却 ,平均 值 110C/h)、Ps =1MPa, 105PaJE | 动 0 88 ,89 
2 
Fi FAC 
注 : T DARRE YBCO 体 材 的 分 解 温度 ; Tyo YBCO REPER Ag 4 Je EP REI S URBES Je SEEKS es AL ak DE Js CR OMA I Fl i 8 





BE; F, HH 





EAM IEE; Ps 为 原始 体 材 的 悬浮 力 ; YBCO/Ag WH Ag 的 YBCO RAW; Ps 为 连接 压力 。 
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KA 0.2 ~5°C/h 的 速率 岂非 常 缓慢 的 冷却 到 比 也 低 20 ~ 80°C HI T, AXATE RETEA 
晶 的 织 构 生 长 并 形成 接头 至 关 重 要 。 缓 慢 的 冷却 速度 有 助 于 形成 与 MIG 制作 出 的 YB- 
CO 体 材 自 身 织 构 层 相 似 的 接头 。 之 后 ， 采 用 大 约 100 ~200% Ah 的 冷却 速率 从 7 冷却 
到 室温 。 

钙 焊 过 程 的 高 温 通 常会 减少 氧 的 化 学 配 比 ， 导 致 钙 焊 体 材 的 非 超 导 性 。 因 此 ， 和 鲸 
焊 后 体 材 必须 在 流动 氧气 气氛 中 进行 热处理 ,温度 约 为 7 的 一 半 7T,， 时 间 可 以 根据 
接头 的 尺寸 和 形状 而 变化 。 这 一 步骤 可 以 保证 YBa,Cu;0, 中 的 氧 剂 量 大 约 x =6.9 的 
KERES, XE T ~~92K。 体 材 的 尺寸 越 大 ， 使 针 焊 体 材 中 达到 好 的 氧 均一 度 时 间 
越 长 ， 从 几 十 小 时 到 几 百 小 时 。 

目前 ， 有 大 量 工 作 研 究 了 镍 焊 参 数 对 接头 超 导 性 质 的 影响 上 ， 并 已 得 到 了 与 
原始 体 材 的 JAP REED) 相当 的 高 质量 钙 焊 接头 ， 部 分 结果 如 表 19. 3 Bron, 
根据 文献 [72-89] 介 绍 ， 要 得 到 好 的 钙 焊 体 材 或 环 材 的 接头 ， 必 须 进 行 优化 来 减 
少 缺 陷 。 可 能 出 现 的 缺陷 主要 有 : 在 熔融 镍 料 生 长 前 沿 合 并 的 界面 处 非 超 导 相 
的 分 离 ; 连接 区 或 线 处 经 常 出 现 的 孔洞 ; 体 材 和 钙 料 之 间 唱 格 参数 的 不 匹配 导 
致 的 断裂 。 

上 述 提 到 的 在 空气 中 无 连接 压力 的 钙 焊 技术 需要 很 长 的 时 间 形 成 一 个 接头 。 为 了 
相对 缩短 钙 焊 周期 ，Prihna 6 A9! 根据 上 述 的 钙 焊 过 程 提出 了 一 个 新 的 钙 焊 技术 。 
该 技术 在 针 焊 过程 中 使 用 了 纯 氧 气氛 ( Po, =1 x 10 Pa) 和 大 约 1MPa 的 压力 。 因 此 ，vw 
可 以 增加 到 500 ~ 1000*C 7h, 并且 可 以 使 用 速率 大 约 为 110%C/h 的 直接 随 炉 冷却 ， 将 
温度 从 下 降 至 室温 。 结 果 表 明 ， 镍 焊 过 程 中 没有 发 生体 材 或 环 材 的 变 差 ， 在 零 磁 场 
TIK 下 ， 连 接 区 的 了 不 低 于 3.4 x10’A/cm 。 这 个 高 质量 的 连接 被 归功 于 反复 的 热 处 
理 和 和 氧气 处 理 中 MT-YBCO 基体 相 的 重新 分 布 。 


19.8.3 其 他 连接 工艺 


顶部 种 晶 的 MT-YBCO 系 体 材 通 常 含 有 伪 唱 YBa, Cu;,0,(Y-123 ) 薄 层 片 晶 基体 ， 它 
包含 第 二 相 ， 主 要 是 分 散在 基体 里 的 Y, BaCuO, (Y-112) 、 隐 在 薄 层 片 晶 界 的 Ba-Cu-O 
相 和 有 裂纹、 挛 晶 、 层 错 等 缺陷 。 根 据 上 述 的 微观 组 织 ，Vanderbemden 等 人 ”提出 了 
“界面 液 相 辅 助 连接 ”的 方法 。 连 接 程 序 和 机 理 如 下 所 述 。 

首先 ， 把 要 连接 的 两 个 体 材 ， 如 成 分 为 YBa,Cus0;、+30% Y, BaCuO, +0. 1% 
Pt， 沿 a-b 晶 面 以 0° 到 90° 的 角度 互相 错 向 排列 。 其 次 ， 在 空气 中 0. 1 ~0.5MPa 
压力 下 把 排列 加 热 到 920 ~ 980 之 间 的 连接 温度 。 在 920% 和 连接 温度 之 间 ， 陷 
入 的 Ba-Cu-O 相 变 成 液体 ， 并 且 此 液体 通过 表面 张力 效应 迁移 到 待 连接 的 表面 。 
并 迅速 溶解 在 Y-123 相 中 。Y-123 相 在 随后 的 冷却 过 程 中 再 结晶 ， 驱 使 杂质 相 至 
晶 界 外 ， 形 成 与 体 材 直 接 固化 同样 质量 的 接头 。 之 后 ， 必 须 像 在 钙 焊 方法 中 一 
样 氧化 处 理 接头 。 文 献 [90 ,92 ,93 ] 报道 了 这 种 连接 方法 ， 并 且 研 究 了 错 向 角度 
对 接头 超 导 性 质 的 影响 。 结 果 表 明 ， 两 个 a-b 唱 面 0" 角 连 接 能 产生 这 样 的 接头 ， 
它 具 有 与 体 材 本 身 相 似 的 与 温度 相关 的 不 可 道 磁场 ， 并 且 具 有 47 磁场 中 77K 下 
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超过 2000A/cm 的 J, 

另外 一 个 特殊 的 连接 方法 被 定义 为 “表面 过 热 连 接 ”。 在 这 个 方法 中 ， 被 连 
接 表 面 在 样品 自重 的 压力 下 被 加 热 到 比分 解 温 度 高 些 的 温度 ， 并 在 流动 的 纯 氧 
气氛 ( Po, 21 x10° Pa) 中 进行 以 避免 捕获 氮气 ,并 有 旦 停留 几 个 小 时 。 在 缓慢 的 冷 
却 过 程 中 ， 熔 化 的 表面 再 结晶 时 形成 接头 ， 随 后 进行 与 馈 焊 方法 类 似 的 氧化 处 
理 。Chen A dg T 3x —7rik, HR 24 xe B YBCO 材料 时 ， 重 新 连接 两 个 从 
同一 体 材 切割 下 来 的 样品 能 产生 节约 为 1 x104Avem2? 的 接头 ， 而 连接 两 个 独立 的 
体 材 能 产生 J. 29173 5000A/em^ 的 接头 。 连 接 的 条 件 为 : 连接 温度 10207C 下 保持 
0.5 ~ 1h， 以 缓慢 的 冷却 速率 2% /h 从 连接 温度 冷却 到 940% ， 在 氧化 还 原 温 度 
450C 下 保持 168 ~ 240h。 需 要 注意 的 是 ， 这 两 种 特殊 的 连接 方法 需要 非常 严格 
的 炉 中 温度 梯度 控制 ， 并且 连接 质量 取决 于 体 材 的 起 始 微观 组 织 质量 。 因 此 大 
规模 采用 这 种 工艺 可 能 不 是 非常 合适 的 。 



























































19. 9 小 结 和 未 来 趋势 











HTS 材料 的 广泛 应 用 需要 成 熟 的 连接 技术 。 如 上 所 述 ， 在 对 BSCCO 材料 的 
带 材 和 体 材 与 YBCO 系 体 材 开发 连接 技术 和 优化 连接 参数 上 已 经 做 了 大 量 的 
工作 。 

对 于 高 .的 多 芯 BSCCO 带 材 ， 与 传统 的 扩散 键 合 相 比 ， 高 温 单 轴 冲 压 的 直 
接 扩 散 键 合 不 但 能 提高 连接 质量 ， 还 能 提高 连接 效率 ， 是 一 种 很 有 前 景 的 连接 
方法 。 然 而 ， 键 合 技术 还 需要 进一步 优化 ， 界 面 形成 、 织 构 度 和 Bi-2223 相 密 度 
的 变化 、 单 轴 冲 压 的 作用 等 机 理 也 需要 深入 研究 。 另 外 ， 接 头 超 导 特 性 对 变形 、 
磁场 强度 和 热 循 环 等 的 敏感 度 在 未 来 必须 进行 系统 的 测试 。 事 实 上 ， 为 了 获得 
高 质量 的 超 导 接 头 ， 这 种 扩散 键 合 也 属于 微 连 接 技术 。 因 此 ， 必 须 进 行 更 多 的 
研究 ， 研 究 重 点 为 超 导 特 性 影响 因素 ， 包 括 接头 的 精细 芯 对 芯 结 构 、 芯 中 的 应 
力 分 布 和 连接 中 的 Ag 合金 外 壳 等 。 

通过 比较 ， 钙 焊 技 术 是 MeBCO 系 、 特 别 是 YBCO 系 体 材 或 环 材 的 最 有 应 用 前 景 
的 连接 方法 。 进 一 步 的 研究 重点 不 但 要 集中 在 消除 连接 区 的 缺陷 ， 如 非 超 导 相 的 分 
离 、 孔 洞 、 微 裂纹 上 ， 还 要 集中 在 缩短 加 工 周 期 上 上。 另外 ， 全 球 性 的 研究 活动 正 集中 
在 开发 YBCO 系 涂 敷 的 导体 ( 带 材 ) 和 PIT 制作 的 超 导 MeB,/Fe 线 的 加 工 技术 和 应 用 
E, 目前 ， 因 为 现在 不 成 熟 的 制备 技术 ， 这 两 种 具有 高 人 的 材料 仍 限 制 在 长 度 上 ， 现 
在 急需 对 它们 实际 应 用 的 连接 进行 研究 。 
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20.1 简介 


形状 记忆 合金 (SMA) 已 经 成 为 工程 界 流行 的 智能 材料 。 然 而 ， 自 发 现形 状 记忆 
效应 以 来 ,花费 了 很 长 时 间 才 把 形状 记忆 合金 实际 应 用 到 不 同 的 领域 。SMA 实际 应 
用 的 关键 在 于 以 下 两 个 因素 : 一 是 发 现 了 具有 高 可 加 工 性 的 称 为 镍 铁 诺 的 Ni-Ti 系 合 
金 ; 二 是 TiNi ASMA 不 同 加 工 工艺 的 成 熟 ， 如 滚 轧 、 拉 拔 和 连接 工艺 。 随 着 这 些 方 
面 的 发 展 ，SMA 已 经 成 为 实际 应 用 的 流行 智能 材料 ， 包 括 服装 、 有 眼镜、 电子 产品 和 
医疗 产品 。 为 了 将 SMA 合金 进一步 应 用 到 更 先进 的 产品 上 ， 开 发 微米 级 的 制造 工艺 
是 必要 的 。 本 章 将 简要 回顾 近 些 年 在 SMA 合金 微 连接 上 的 研究 。 



























































20.2 形状 记忆 合金 基础 





形状 记忆 效应 (SME ) 指 材料 通过 加 热 返 回 到 预先 设 定 形状 的 现象 。 形 状 记 忆 相 
变 的 第 一 次 报道 是 由 Chang 和 Read 在 1932 4E. 4-4 ( Au-Cd ) 的 可 逆 相 变 中 观察 到 
的 。 同 样 的 现象 在 m-TI 3 合金 上 报道 后 ，Buechler 等 人 在 称 为 镍 钛 诺 的 镍 - 钛 合金 
系统 中 发 现 了 SME 。 本 质 上 ， 镍 钛 诺 是 含 大 约 50% (摩尔 质量 ) 镍 和 5096 (摩尔 质 
Ht) AINA. FE 50: 50 比率 附近 的 微小 成 分 变化 都 会 使 合金 的 工作 特性 发 生 很 大 变 
化 。SMA 中 有 两 种 晶体 相 : 在 高 温 下 稳定 的 强 奥 氏 体 相 和 在 低温 下 稳定 的 弱 马 氏 体 
相 。 这 两 种 相 在 晶体 结构 上 不 同 ， 奥 氏 体 具有 体 心 立 方 晶体 结构 ， 而 马 氏 体 具 有 单 斜 
晶体 结构 ( 非 对 称 的 ) 和 超过 24 种 变异 结构 。 当 马 氏 体 的 SMAs 承受 外 部 应 力 时 ， 它 
们 通过 一 种 称 为 去 挛 晶 的 机 理 变形 把 不 同 的 马 氏 体 变异 相 变 为 一 种 能 容纳 最 大 延展 的 
特定 变异 。 由 于 马 氏 体 相 的 单 斜 晶体 结构 ， 它 比较 容易 变形 。 奥 氏 体 相 只 有 一 个 允许 
的 变形 方向 而 对 外 部 应 力 表 现 较 强 的 抗力 。 

现在 已 经 发 现 了 很 多 类 型 的 形状 记忆 合金 ， 其 中 镍 铁 诺 具有 优越 的 热机 和 热电 特性 
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而 成 为 最 普遍 使 用 的 SMA. BRERA SMA 有 两 个 独特 的 性 质 ， 形 状 记忆 效应 和 伪 弹 性 。 
伪 弹 性 指 的 是 SMA 能 经 受 大 量 的 非 弹 性 变形 并 在 印 载 后 恢复 原 有 形状 的 现象 。 图 20. 1 
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PR 20.1 钊 铁 诺 在 加 载 和 件 载 测试 时 典型 的 应 力 / 应 变 曲线 
为 名 钛 诺 经 过 加 载 和 件 载 测试 时 典型 的 应 力 /应 变 曲线 。 伪 弹性 钊 詹 诺 显现 出 比较 大 然 
而 可 以 完全 恢复 的 应 变 。 在 合适 的 加 工 工艺 下 ， 钊 钛 诺 可 以 显现 出 高 达 8.0% 的 可 恢 
复 应 变 。 虽 然 “ 弹 性 ”一 词 被 用 来 描述 这 一 现象 ， 它 在 国际 冶金 学 定义 中 并 不 属于 
弹性 范畴 ， 反 而 是 一 种 能 导致 自 恢 复 宏观 变形 的 马 氏 体 相 变 。 这 些 独 特 的 性 质 源 于 
SMA 的 可 逆 相 变 。 这 一 相 变 发 生 时 的 应 力 大 约 是 恒定 的 ， 所 以 在 应 力 / 应 变 昌 线 上 可 
以 见 到 平台 。 图 20.2 为 NT-F4 形状 记忆 合金 在 加 热 和 冷却 过 程 中 示 差 扫描 量 热 仪 
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图 20.2 通过 加 热 和 冷却 NT-EA 形状 记忆 合金 获得 的 DSC 曲线 
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图 20.2 通过 加 热 和 冷却 NT-E4 形状 记忆 合金 获得 的 DSC 
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曲线 ( 续 ) 


(DSC) 确 定 的 相 变 行为 。 冷 却 过 程 中 的 放 热 峰 区 和 加 热 过 程 中 的 吸 热 峰 区 分 别 对 应 马 





氏 体 和 逆 相 变 。 








除了 形状 记忆 效应 和 伪 弹 性 外 ，Ni-Ti 系 SMA 具有 许多 理想 的 性 质 ， 如 高 的 强度 











重量 比 、 高 阻尼 容 
和 生物 相 容 性 。 








20.3 suas 的 应 用 


上 述 提 及 的 镍 匆 诺 性 质 已 经 在 智能 和 功能 材料 上 引起 了 极 大 





量 、 高 功率 密度 、 固 态 驱 动 、 耐 久 力 、 失 效 抗力 、 良 好 的 化 学 抗力 


WIE, HAT, BGK 








诺 已 经 成 为 最 通用 的 SMA。 等 原子 配 比 的 Ti50Ni50 形状 记忆 合金 (SMA ) 因为 其 优越 
的 形状 记忆 效应 和 伪 弹 性 而 闻名 。 以 下 应 用 也 推动 了 早期 的 商业 化 ， 如 锦 钉 、 热 发 动 











机 、 联 结 器 、 电 路 断路 器 和 汽车 执行 器 o 





土木 结构 的 智能 系统 是 可 以 针对 外 力 干 扰 和 预料 外 的 严重 猴 奏 自动 调整 结构 特 
性 而 保证 结构 安全 、 延 长 结构 寿命 和 可 用 性 的 系统 '”"。 实 现 此 目标 的 一 个 关键 技 
































术 是 开发 和 执行 智能 材料 ， 它 能 集成 到 结构 里 并 提供 对 监控 、 





自 调 节 和 结构 修复 


至 关 重 要 的 感应 、 执 行 和 信息 人 处 理 。 与 其 他 智能 材料 如 压 电 陶 瓷 、 磁 流 变 ( MR ) 液 
体 或 电流 变 ( ER ) 液体 相 比 ，SMA 具有 优良 的 性 质 。 尽 管 在 土木 结构 中 SMA 的 应 用 
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研究 大 多 数 还 处 在 实验 室 阶段 ,但 已 有 应 用 于 实际 场合 的 例子 并 发 现 是 有 效 的 。 
对 土木 结构 在 外 部 动态 载荷 上 的 振动 限制 可 以 通过 主动 控制 、 半 自动 控制 和 被 动 
控制 来 实现 。 采 用 SMA 的 被 动 结构 控制 利用 SMA 的 阻尼 性 质 ， 通 过 两 种 机 理 一 地 
面 隔离 系统 和 能 量 散 失 系 统 ， 来 减少 承受 严重 负载 的 结构 反应 和 随后 的 塑性 变 
FE"), 报道 的 SMA 隔离 系统 包括 公路 桥梁 的 SMA 棒 材 "和 土木 建筑 物 的 SMA R 
材 重新 对 中 设备 "1。SMA 能 量 消散 设备 已 经 存在 以 下 形式 : 框架 结构 的 支柱 "1、 
和 斜 拉 索 桥 避 ! 或 简易 支撑 桥 呈 的 阻尼 器 、 柱 子 的 连接 单元 :5 以 及 历史 建筑 的 翻新 
设备 。 

镍 铁 诺 独特 的 机 械 特性 和 它 显著 的 生物 相 容 性 引起 了 许多 有 趣 的 并 且 常 常 是 独特 
BOE HUC 。 在 医疗 应 用 领域 ， 尤 其 在 移植 上 ， 伪 弹性 已 经 取代 更 加 复杂 的 形状 
记忆 效应 而 受到 关注 。 略 微 语 镍 合金 能 引起 伪 弹 性 效应 ， 得 以 应 用 在 医疗 领域 。 医 疗 
业 最 近 的 发 展 趋势 是 微 创 伤 医疗 程序 ， 这 一 转变 使 传统 材料 无 法 满足 新 医疗 设备 的 需 
ok, Ti-Ni SMA 线材 由 于 它们 在 生物 环境 中 优越 的 可 加 工 性 和 抗 腐蚀 能 力 以 及 独特 的 
伪 弹 性 被 广泛 应 用 于 医疗 设备 上 ， 如 支架 、 导 尿 线 或 螺旋 锚 。2002 年 全 球 医疗 设备 
市 场 产值 超过 了 1 300 亿美 元 i。 

iit, TEAR SMA 由 于 可 以 
使 用 标准 的 光 刻 技术 进行 布 图 
和 批量 制造 , 已 经 在 微机 电 系 
统 (MEMS) 领域 应 用 上 被 认为 是 
一 种 有 前 景 和 高 性 能 的 材料 *|。 
图 20.3 为 SMA 合金 应 用 在 
MEMS 器 件 上 的 实例 ， 采 用 Ti- 
Ni/Si 梁 结 构 制 作 臂 的 硅 微 镜 结 
KU». THERE SMA 仅 需 很 小 量 的 
热 容 来 加 热 或 冷却 ， 因 而 周期 
(反应 ) 时 间 可 以 显著 减少 并 且 




































































































































































运行 速度 可 以 显著 提高 。 薄 腾 图 20.3 采用 TINi/Si 梁 结 构 制作 
SMA 的 单位 体积 功率 输出 超过 RERO EE REE p m 
了 其 他 的 微 执行 机 构 。 设 计 的 


灵活 性 和 洁净 、 无 摩擦 以 及 无 振动 的 运动 使 SMA 薄膜 应 用 在 MEMS 上 时 简化 了 机 构 。 
TiNi 薄膜 的 主要 优势 包括 高 功率 密度 、 大 位 移 和 执行 力 、 低 操作 电压 等 。 由 于 TINI 
薄膜 能 提供 大 的 执行 力 和 大 位 移 ，TiNi 薄膜 在 MEMS 上 的 大 多 数 应 用 集中 在 微 执行 
器 上 ， 如 微 汞 、 微 闪 、 微 钳 、 弹 簧 、 微 间隔 、 微 定位 器 和 微 锤 、 微 感应 器 、 微 开关 和 
微 继电器 等。 
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20. 4 sumas 的 焊接 和 激光 加 工 青 景 


各 种 制造 工艺 的 成 熟 对 TiNi A SMA 的 应 用 发 挥 了 重要 的 作用 ， 并 且 轧 制 、 拉 拔 
以 及 连接 已 经 得 到 了 广泛 的 研究 。 对 于 SMA 的 焊接 ， 利 用 弧 焊 、 激 光 焊 或 电子 
束 焊 也 进行 了 许多 研究 。 第 一 次 报道 是 Buechler 等 人 在 1961 EXTER Eki TIG 弧 焊 焊 
接 性 的 研究 |。 他 们 成 功 地 制备 了 没有 任何 孔洞 或 裂纹 的 1/8in 薄板 的 牢固 接头 。 尽 
管 熔 合 区 展现 了 精细 的 枝 状 结构 ， 但 是 发 现 了 由 于 H、0 或 N 的 存在 而 导致 的 夹杂 
物 ， 特 别 是 在 表面 附近 。 根 据 这 些 结果 ， 为 了 形成 具有 高 力学 性 能 的 牢固 接头 ， 控 制 
焊接 气氛 很 重要 。 

利用 这 一 结果 ，jJackson 等 人 成 功 地 在 Ar 气氛 中 对 镍 钛 诺 进 行 了 点 焊 吕 | 。 由 于 这 
一 人 研究 是 在 发 现 Ni-T 系统 的 形状 记忆 效应 之 前 进行 的 ，SMA 接头 的 功能 特性 ， 如 形 
状 记 忆 特 性 没有 得 到 研究 。Nishikawa 系统 性 地 报道 了 SMA 接头 的 形状 记忆 特性 5 。 
由 于 夹杂 物 或 其 他 金属 间 相 的 形成 ， 传 统 焊 接 过 程 形成 的 燃 合 区 显著 降低 了 接头 的 形 
状 记忆 效应 ; 他 指出 了 开发 接头 中 几乎 没有 熔 合 区 痕迹 的 新 焊接 工艺 的 重要 性 。 据 
此 ， 已 经 开展 了 许多 SMA 电阻 爆 适 用 性 的 研究 。 

Yasunori 等 人 报道 了 直径 为 1mm 的 Ti-50. 996 (原子 百分比 ) Ni 合金 线 的 电阻 焊 ， 
其 断裂 接头 应 力 超 过 了 1GPa'*1。 搅 拌 摩擦 焊工 艺 被 认为 是 有 前 景 的 SMA 更 新 连接 工 
ZZ) 。 甚 至 对 液 相连 接 工 艺 ，Hirose 等 人 通过 成 功 地 最 小 化 和 控制 熔 合 区 验证 
了 激光 焊接 工艺 的 适用 性 ”1 。 正 因为 如 此 ，SMA 的 焊接 随 着 焊接 工艺 的 发 展 而 进 
步 ， 如 激光 或 电子 束 焊 接 。 

与 此 同时 ， 应 用 SMA 的 产品 最 近 也 正在 发 生变 化 。 其 中 最 有 趣 的 产品 是 医疗 设 
备 。Ti-Ni 形状 记忆 合金 线 由 于 其 优越 的 可 加 工 性、 在 生物 环境 中 的 耐 腐蚀 能 力 和 独 
特 的 盆 弹 性 被 广泛 应 用 于 医疗 设备 上 ， 如 支架 、 导 尿 线 或 螺旋 锚 。 最 近 这 些微 医疗 设 
备 对 内 科 治 疗 技术 的 发 展 起 了 重要 的 作用 。 对 于 这 些 医疗 设备 的 最 新 需求 在 于 发 展 更 
小 且 更 复杂 的 设备 。 例 如 ， 要求 植 入 血管 的 支架 和 螺旋 销 可 以 应 用 于 人 体 更 细小 或 更 
复杂 的 部 位 。 

今天 大 多 数 的 支架 为 316L 不 锈 钢 ， 由 支架 内 部 的 气球 膨胀 使 其 向 血管 壁 扩展 。 
锦 钛 诺 支 架 是 自 扩 展 的 ， 首 先 将 其 定型 在 开放 式 结构 上 ， 压 缩 到 导管 里 ， 然 后 推出 导 
管 并 且 向 血管 壁 扩 展 。 镍 詹 诺 支架 可 以 由 许多 不 同 的 方法 构造 。 可 以 由 线材 、 卷 带 
材 、 激 光 切 割 管 或 激光 切割 或 刻 蚀 板 制 成 。 大 多 数 的 支架 由 激光 切割 管制 成 ， 但 这 一 
方法 难于 制造 更 细小 或 更 复杂 的 医疗 设备 。 因 此 ， 微 连接 技术 被 认为 是 制造 微 医 疗 设 
备 的 可 行 性 方法 之 一 。 

除了 医疗 设备 外 ，MEM 器 件 的 制造 也 需要 微 连接 工艺 的 发 展 。 为 了 响应 电子 产 
品 的 小 型 化 和 高 密度 化 发 展 ， 开 发 MEM 的 制造 工艺 是 必要 的 。 为 了 获得 微小 尺度 的 
SMA 焊接 ， 基 于 界面 结构 设计 的 焊接 材料 和 焊接 工艺 的 开发 是 非常 重要 的 。 
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开发 异种 材料 焊接 技术 的 驱动 因素 一 直 在 增加 。TiNi SMA 线 的 刚度 比 作为 传统 
生物 材料 之 一 的 不 锈 钢 要 小 。 当 牙齿 矫正 线 和 号 丝 是 由 低 刚 度 的 单一 镍 钛 诺 线 制 成 
时 ， 会 发 生 固定 和 遗失。 相反， 使 用 刚性 的 不 锈 钢 线 会 产生 过 大 的 牙齿 矫正 力 ， 它 将 被 
牙 槽 骨 吸 收 并 阻止 治疗 牙齿 的 移动 WMA TiN SMA 和 不 锈 钢 线 键 合 在 一 起 并 使 用 
在 牙齿 矫正 治疗 中 ， 不 锈 钢 和 镍 铁 诺 线 就 可 以 分 别 用 作 固 定 部 分 和 治疗 部 分 。 这 会 极 
大 缩短 牙齿 矫正 治疗 的 周期 并 提高 牙齿 矫正 治疗 的 质量 。 这 种 情形 与 导 尿 线 的 情况 相 
似 ， 它 的 把 柄 和 尖端 部 位 要 求 分 别 用 刚性 的 不 锈 钢 线 和 弹性 的 镍 钛 诺 线 制作 。 





























20.5 镍 钛 诺 的 针 焊 








对 于 复杂 装配 而 言 ， 与 其 他 的 连接 方法 相 比 钙 焊 是 一 种 经 济 的 加 工 方法 富 ” 。 
因为 形状 记忆 和 伪 弹 性 与 组 织 结构 有 很 大 的 关系 ， 如 组 成 相 或 晶 粒 尺寸 ， 所 以 ， 为 了 
形成 性 能 没有 退化 的 SMA 接头 ， 由 连接 工艺 引起 的 组 织 演 变 必 须 最 小 化 。 与 焊接 过 
程 不 同 ， 钙 焊 过 程 中 基体 金属 基本 上 没有 熔化 。 

对 于 镍 钛 诺 的 针 焊 ， 填 充 金属 的 选择 起 到 了 关键 的 作用 在 选择 填充 金属 时 。 必 须 
考虑 钙 焊 合金 的 润 湿性 、 镍 焊接 头 的 力学 性 能 以 及 接头 处 金属 间 相 的 形成 。 在 升 高 温 
EN Ti 与 其 他 元 素 之 间 的 反应 会 降低 TiN 系 SMA 的 许多 特殊 性 能 ， 因 此 TiNi SMA 
的 研究 是 非常 受 限 制 的 。 

用 来 钙 焊 铜 合金 、 不 锈 钢 和 镍 系 合 金 的 Ag-Cu 共 晶 钙 焊 合金 (BAg-8 ) 据 报 道 可 以 
有 效 地 应 用 于 SMA BST E. FHF BAg-8 的 熔点 为 1053K， 钙 焊 大 约 在 1153K 下 
进行 。 

针 焊 接头 组 织 可 以 分 为 填充 金属 和 界面 反应 层 部 分 。 填 充 金属 主要 由 富 Ag Wm 
Cu 部 分 组 成 。 组 成 界面 反应 层 的 金属 间 化 合 物 随 着 钙 焊 温度 和 时 间 的 增加 由 下 (Ni， 
Cu) 转变 为 TiNiCu 和 Cu,Ti。 在 约 1173K 的 钙 焊 过 程 中 ， 主 要 是 镍 钛 诺 基 体 金属 反应 
的 下 溶解 在 Ag-Cu 填充 金属 里 。 在 Ag-Cu-Ti 三 相合 金 系统 中 ,液态 下 有 很 大 的 溶解 
度 间隙 ， 并 且 熔 融 的 填充 物 分 离 为 两 种 液 相 。 一 种 为 富 Ag 的 在 NiTi 中 几乎 没有 溶解 
PENA ， 另 一 种 为 富 Cu 的 与 NiTi 有 相当 高 溶解 性 的 液 相 ” 。 富 Ag 液 相 与 Tis 
Ni 基体 不 反应 。 相 反 ， 由 于 形成 界面 CuNiTi 或 TiCu, fH, Cu 从 钙 焊 接头 的 基体 里 
析出 。 

尽管 界面 TiCu, 层 对 形状 记忆 行为 的 危害 比 界面 CuNiTi 层 小 ， 但是，CuNiTi 和 
TiCu, 界 面 层 对 针 焊 的 Tio Nig 接头 的 键 合 强度 都 有 危害 。 如 果 针 焊 时 间 超 过 180s, XT 
于 两 种 钙 焊 合金 铬 焊接 头 的 剪 切 强度 都 会 超过 200MPa; JE CuNiTi 和 TiCu, 层 会 降低 
剪 切 强度 。 因 此 ， 为 了 避免 基体 金属 的 变 差 以 及 反应 层 的 生长 ， 推 荐 钙 焊 中 采用 最 小 
的 热 输 入 量 。 

有 报道 指出 ，Ag-Cu 共 唱 钙 焊 的 焊接 性 通过 添加 1%~5% (质量 分 数 ) 的 开会 得 
AMARA PPO! 。 因 此 通过 使 用 添加 Ti 的 Ag-Cu 系 镍 焊 合 金 来 降 低 钙 焊 温度 和 时 
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间 是 有 可 能 的 。 有 报道 也 指出 ， 在 Ag-Cu 共 晶 合金 中 添加 Ni 会 增强 填充 物 和 基体 金 
属 间 的 反应 性 ， 从 而 提高 拉 伸 强度 "。 尽 管 在 针 烛 过程 中 没有 基体 金属 的 熔化 ,但 
加 热 仍 会 影响 连接 材料 的 性 质 中 1。 为 了 避免 基体 金属 的 变 差 ， 针 焊 过 程 中 推荐 使 用 
最 小 的 加 热 温度 。 快 速 红外 连接 技术 最 初 由 辛辛那提 大 学 为 高 温 材 料 开 发 。 与 传 
统 的 热 炉 针 焊 相 比 ， 红 外 针 焊 是 一 种 具有 快速 热 循 环 的 新 型 技术 '”] 。 

为 了 在 钙 焊 过 程 中 最 小 化 对 基体 金属 的 热 影响 ， 我 们 已 经 尝试 了 应 用 新 型 钙 焊 工 
艺 。 与 传统 的 热 炉 钙 焊 相 比 ， 红 外 钙 焊 具有 能 实现 快速 加 热 和 冷却 工艺 的 优势 。 报 道 
的 快速 加 热 速率 达到 了 3000%C /min 7 。 激 光 钙 焊 被 成 功 应 用 于 不 加 热 基 体 金属 的 快 
HELEP, 

Ai Ek AS A E EER RE EAA ERES, MH Ag-Cu BAg-8 系 合金 作为 
ERA BLT EK AAAS BG 85] PEREA AC], FATE, KAMAE TERE 
诺 与 不 锈 钢 之 间 的 异种 连接 时 ， 在 填 材 与 两 种 材料 之 间 的 界面 容易 形成 脆性 的 Fe-Ni 
ASB RM, MSS IRM ERR RE, thm, AF Fe 和 Ni 之 间 有 很 高 的 
亲和力 ， 两 种 元 素 会 迅速 在 填 材 中 扩散 而 形成 金属 间 化 合 物 。 因 此 ， 为 了 形成 稳固 的 
异种 接头 ， 应 该 设计 能 抑制 这 些 元 素 扩散 的 填充 金属 。 

编者 已 经 确认 了 在 BAg-8 填 材 中 添加 Ni 的 有 效 性 。 尽 管 填 材 中 的 Ni 不 能 完全 抑 
iil Fe 和 Ni 的 扩散 ， 但 Ni BEBE IER EK vr AE He m Jr Ti 的 溶解 ， 可 获得 拉 伸 强度 为 
400Mpa 的 接头 只 。 应 用 BAg-8/Cu/BAg-8 层 状 填 材 来 完全 抑制 扩散 便 可 获得 强度 为 
500MPa 的 接头 ， 这 与 同 种 的 不 锈 钢 接 头 相同 Lin 等 人 报道 了 用 Ag 系 Ag-Cu-Zn- 
Sn 合金 作为 填 材 的 激光 钙 焊 异种 接头 的 最 佳 生物 相 容 性 ') 。 

对 于 与 Ti 的 异种 连接 ， 活 性 下 的 扩散 和 人 -Cu BK Ti, Ni 金属 间 反 应 层 的 生成 是 一 个 
问题 。 采 用 BAg-8 制备 的 异种 接头 的 拉 伸 强度 约 为 300MPa， 这 是 Ti 系 金属 的 80% 。 应 
用 Cu-Ti 系 非 结晶 的 MBF5004 合金 能 略微 增加 接头 强度 ， 但 最 佳 条 件 还 不 明确 "™] 。 


























































































































20. 6 激光 微 焊接 








近年 来 在 激光 上 的 进步 ， 如 YAG 激光 或 单 模 光 纤 激 光 ， 已 经 开辟 了 对 基体 金属 
有 极 小 热 影响 的 形状 记忆 合金 激光 微 爆 接 的 可 能 性 “”。 近 年 ， 激 光 已 经 成 为 NiTi 线 
或 带 合 适 的 连接 技术 。 

与 SUS304 不 锈 钢 线 相 比 ， 为 了 获得 完全 穿 透 的 最 佳 熔化 ， 穿 透 NT-EA 线 所 需要 
的 热量 输入 比 SUS304 更 小 。 这 是 因为 NT-E4 线 具 有 更 高 的 激光 吸收 率 和 更 低 的 熔化 
温度 。 然 而 它 的 最 佳 热量 输入 范围 比 SUS304 线 要 小 ， 尤 其 对 于 更 短 的 脉冲 持续 时 间 。 
需要 注意 的 是 ， 尽 管 它 比 SUS304 线 需 要 更 小 的 功率 输入 ,但 形状 记忆 合金 线 的 熔化 
需要 更 精确 的 激光 控制 条 件 喇 : 。 

在 全 部 激光 条 件 下 熔化 金属 表现 为 由 熔 合 晶 界 生长 至 熔化 金属 中 心 的 B2 结构 的 
枝 状 晶 组 织 。 由 于 激光 辐射 的 快速 固化 效应 ， 唱 粒 尺 十 大 约 为 Sum， 比 基体 金属 更 
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大 。 在 热 影响 区 ， 细 小 的 等 轴 蝇 粒 在 激光 辐射 中 的 热 影响 下 略微 增 大 至 约 3pm。 

点 熔化 线 的 拉 伸 强度 为 900MPa， 大 约 是 基体 金属 强度 的 70% 。 虽 然 基体 金属 在 
拉 伸 后 展现 为 韧性 断裂 表面 ， 但 所 有 的 点 熔化 样品 在 燃 化 区 均 经 历 脆性 断裂 。 断 裂 模 
式 上 的 这 一 区 别 是 由 于 基体 金属 和 熔化 区 之 间 电 粒 尺寸 的 不 同 。 

为 了 获得 可 靠 的 伪 弹 性 ，B2 相 的 晶 粒 尺寸 被 认为 应 小 于 lum。 据 此 ， 有 具有 
更 大 品 粒 尺寸 的 熔化 区 或 HAZ 区 没有 伪 弹 性 功能 ， 并 在 拉 伸 测试 中 会 成 为 应 力 
提升 者 “”  。 通 过 采用 差 示 扫描 量 热 仪 对 点 熔化 区 转变 温度 的 测量 ， 确 认 了 点 熔 
化 区 在 几乎 相同 的 温度 下 仍然 展现 马 氏 体 至 B2 的 转变 行为 ， 尽 管 转变 变 得 略微 






























































不 敏感 。 
通过 加 载 和 缀 载 8% 的 应 力 来 研究 伪 弹 性 行为 ， 点 熔化 NT-E4 线 证 明了 伪 弹 

















性 存在 的 典型 应 力 -应 变 曲 线 。 但 是 由 于 熔化 区 和 热 影 响 区 没有 表现 伪 弹 性 ， 加 
载 应 力 没有 得 到 完全 恢复 。 为 了 展现 灵敏 的 伪 弹 性 ， 报 道 称 B2 的 晶 粒 尺寸 应 小 
于 lmm。 点 熔化 线 的 伪 弹 性 退化 被 认为 是 由 于 在 熔 合 区 和 热 影响 区 增 大 的 晶 粒 
尺 才 造成 的 。 这 也 由 下 面 的 事实 得 到 了 清楚 的 确认 : 对 于 点 熔化 NT-E4 线 在 熔 
化 区 的 宽度 和 残余 应 力 之 间 存 在 比例 关系 ， 因 此 迫切 需要 开发 一 种 焊接 技术 来 
最 小 化 接头 的 熔 合 区 和 热 影响 区 。 焊 接 金属 的 组 织 与 点 熔化 样品 几乎 相同 。 当 
使 用 优化 的 激光 条 件 来 进行 焊接 时 ， 可 获得 具有 比 相 变 引 发 载荷 更 高 的 接头 断 
裂 载荷 。 对 于 0. 5mm 厚 的 Ni-49. 6% (原子 百分比 )Ti 板 的 激光 微 焊 接 ，Tuissi 等 
人 报道 了 相似 的 结果 ' 。 

为 了 研究 点 熔化 NT-E4 线 的 生物 相 容 性 ， 样 品 在 310K 下 浸入 到 1.096 的 乳酸 中 
240 XU, 样品 的 Ti 和 Ni 离子 溶解 至 乳酸 中 。 通 过 用 ICP 实际 测量 离子 而 评估 得 到 
溶解 的 二 和 Ni 分 别 为 0.6g/m 和 0.7g/m 。 为 了 增强 抗 腐蚀 上 的 差异 性 ， 尽 管 研究 中 
使 用 的 乳酸 浓度 证 实 比 实际 生物 环境 的 更 大 ， 但 是 溶解 的 金属 离子 在 基体 金属 和 点 熔 
化 NT-E4 线 之 间 没 有 显著 的 差别 。 类 似 地 ， 在 基体 金属 和 点 熔化 NT-E4 线 之 间 浸 在 
0.9% NaCl 或 H,SO, 中 的 样品 阳极 极 化 曲线 上 没有 显著 区 别 。 因 此 可 以 总 结 为 ， 点 燃 
化 形状 记忆 合金 NT-E4 线 保 留 有 与 基体 材料 相当 的 生物 化 学 特性 '” 。 
















































































20. 7 未 来 趋势 





SMA 作为 智能 材料 是 有 前 景 的 材料 ， 并 且 将 展现 新 的 功能 特性 。 尽 管 在 SMA 应 
用 上 大 多 数 的 研究 仍 处 于 实验 室 阶 段 ， 但 在 SMA 制造 工艺 上 的 创新 将 会 开辟 实际 应 
用 之 路 。SMA 的 微 连接 研究 刚刚 开始 ， 并 且 接 头 的 可 靠 性 (如 生物 相 容 性 ) 的 数据 需 
要 确认 。 随 着 焊接 工艺 的 发 展 如 (激光 焊接 ) ， 适 合 SMA 焊接 的 开发 在 将 来 会 是 非常 
有 必要 的 。 展 望 未 来 产品 的 发 展 趋势 ， 预 测 到 由 单一 的 SMA 制造 的 产品 会 成 比例 地 
缩减 ， 而 异种 连接 的 发 展 ， 如 与 Fe、 下 或 Si 的 连接 会 变 得 更 加 重要 。 
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21.1 aig 


圆 片 键 合 在 很 多 应 用 场合 如 微机 电 系 统 (MEMS ) 封 装 中 是 重要 过 程 ， 并 起 到 关键 
TERA. MEMS 封装 技术 从 传统 的 集成 电路 和 混合 电子 封装 中 衍生 而 来 。 然 而 ， 与 普通 
的 微 电 子 封装 相 比 ，MEMS 封装 由 于 其 多 样 的 应 用 和 与 环境 的 相互 作用 又 体现 出 独特 
和 难于 应 付 的 挑战 。 此 外 ，MEMS 封装 工艺 在 器 件 总 成 本 中 占据 重要 比例 ， 因 此 ， 开 
发 封装 技术 使 其 满足 全 部 所 需 性 能 要 求 ， 并 保持 其 组 装 成 本 的 最 低 化 是 至 关 重 要 的 
课题 。 

在 封装 设计 的 最 早 阶段 ， 就 要 考虑 到 会 影响 耐久 性 和 其 他 性 能 的 环境 因素 ， 保 护 
MEMS 器 件 免 受 这 些 因 素 的 影响 。 为 了 应 对 这 些 挑战 ， 许 多 MEMS 制造 商都 制定 了 圆 
片 级 封装 计划 ， 能 够 在 所 有 组 装 和 测试 阶段 对 传感器 提供 低 成 本 封装 和 保护 环境 ”231 。 
当前 流行 的 圆 片 级 封装 与 MEMS 器 件 制 造 有 着 根本 区 别 。 

圆 片 键 合 技术 提出 了 一 个 针对 MEMS 器 件 的 圆 片 级 封装 概念 ， 由 于 它 能 够 实现 
大 多 数 的 传感器 和 执行 器 的 同时 封装 ， 使 从 整体 上 极 大 降低 MEMS 器 件 制 造成 本 成 
为 可 能 已 。 已 经 开发 了 不 同 的 键 合 技术 ， 如 硅 与 硅 的 直接 键 合 ， 硅 向 玻璃 的 阳极 键 
合 ， 通 过 如 硅化 纳 ” 、 聚 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 和 和 镍 料 等 中 间 层 实现 键 合 。 

观察 到 固 相 之 间 的 相互 粘 结 现象 已 经 有 几 个 世纪 了 。 在 1972 年 ，Desagulier 展示 
了 两 个 铅 制 球体 ， 被 压 后 彼此 强烈 地 粘 结 在 一 起 的 模型 中 。 在 该 例 中 包含 了 强烈 的 塑 
性 变形 ， 对 于 典型 、 高 脆性 的 半导体 圆 片 不 希望 出 现 这 样 的 变形 。 已 经 观察 到 经 过 镜 
面 抛光 的 大 金属 片 粘 结 在 一 起 的 现象 ， 并 且 在 镜面 抛光 的 玻璃 中 也 发 现 了 类 似 的 现 
象 。1936 ^E, Lord Rayleigh 第 一 次 系统 地 研究 了 两 个 经 过 镜面 抛光 玻璃 在 室温 条 件 下 
的 粘 结 ， 他 第 一 个 确定 了 玻璃 之 间 单 位 面积 作用 能 接近 100mJ/m ^" , 

1969 4E, Willis 和 Pommerantz 开发 了 在 施加 电场 作用 的 高 温 (500% ) 条件 下 ， 实 
现 硅 圆 片 和 含 钠 玻 璃 圆 片 的 键 合 呈 。 自 此 ， 该 技术 一 直 被 用 在 传感器 的 封装 领域 。 
这 种 类 型 的 键 合 归 类 为 “阳极 键 合 "” ， 被 限定 于 离子 导电 性 玻璃 材料 ， 其 热膨胀 系数 
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接近 于 将 用 于 键 合 的 半导体 圆 片 ， 并 且 存 在 可 移动 的 离子 ， 如 钠 化 物 ， 但 这 对 于 大 多 
数 的 先进 微 电 子 器 件 是 不 希望 出 现 的 。 

1975 年 ，Antypas 和 Edgecumber 第 一 次 通过 在 高 温 条 件 下 的 “ 圆 片 熔化 ”将 薄 
a o 他 们 用 外 延 、 富 Al 的 AlGaAs 掩 膜 刻 蚀 掉 GaAs 基 
板 ， 但 留 下 将 被 转移 的 GaAs 层 。 对 于 许多 圆 片 键 合 应 用 ， 掩 膜 层 概念 变 得 很 必要 。 

m aM coer 是 由 1985 和 1986 年 两 个 研究 组 做 出 的 硅 一 
硅 圆 片 键 合 报告 所 引起 的 与 5 ， 报 告 中 两 个 圆 片 最 初 在 室温 实现 键 合 ， 然 后 通过 高 温 
热处理 实现 强化 键 合 。 东 芝 的 Shimbo 等 人 研究 了 圆 片 间 无 热 氧 化 的 硅 圆 片 键 合 : 。 
为 了 在 功率 器 件 中 的 潜在 应 用 ， 圆 片 键 合 工艺 被 用 来 取代 在 硅 表 面 生 长 厚 单 晶 硅 外 延 
RTA. FAR, IBM 的 Lasky 键 合 了 两 个 圆 片 ， 其 中 的 一 片 或 全 部 的 圆 片 都 覆盖 有 热 
生长 的 、 绝 缘 的 硅 氧化 物 层 。 

与 东芝 和 1IBM 公司 电子 器 件 相 关 的 硅 圆 片 键 合 工作 类 似 ，1998 年 Petersen 和 Bar- 
由 开拓 性 地 实现 了 针对 压力 器 件 的 圆 片 键 合 "9 ， 其 中 ， 至 少 有 一 片 硅 圆 片 的 结构 中 
含有 孔 或 空 腔 。 该 工艺 被 归 为 “熔化 键 合 ”并 被 投入 生产 。 然 而 ， 关 于 圆 片 键 合 背 
后 科学 问题 的 系统 研究 还 是 在 近 十 年 进行 的 。 此 外 ， 一 系列 其 他 可 能 的 应 用 领域 也 被 
FRE, Qe gp 7 和光 电子 5 2 中 的 应 用 ,包括 亚 -V 族 化 合 物 圆 片 在 氢气 氛 下 
的 高 温 键 合 工艺 正在 形成 。 为 了 将 圆 片 键 合 到 一 起 ， 已 经 开发 了 直接 键 合 、 阳 极 键 合 
和 中 间 层 键 合 技术 。 

在 下 面 的 章节 中 ， 将 会 简要 介绍 各 种 圆 片 键 合 工艺 ， 如 直接 圆 片 键 合 、 阳 极 圆 片 
键 合 、 借 助 中 间 层 的 圆 片 键 合 和 异 质 材料 键 合 。 每 一 部 分 中 将 介绍 键 合 机 制 、 工 艺 优 
点 与 局 限 和 潜在 应 用 。 此 外 ， 也 将 重点 指出 一 些 圆 片 键 合 所 面临 的 挑战 。 





























































































































21.2 直接 圆 片 键 合 


21.2.1 背景 


直接 圆 片 键 合 方法 依赖 于 在 圆 片 表面 十 分 光滑 平整 情况 下 表面 的 自然 吸引 力 。 已 
经 提出 来 一 系列 的 机 理 用 于 解释 最 初 的 接触 吸引 力 。 众 所 周知 ， 光 滑 的 金属 表面 ， 如 
果 达 到 原子 尺度 的 清洁 就 会 键 合 到 一 起 ， 该 工艺 通常 被 称 作 “ 冷 焊 ”。 干净 的 金属 接 
触 表面 在 保持 清洁 的 真空 环境 条 件 下 实现 连接 ， 该 键 合 通常 依赖 于 金属 的 塑性 变形 所 
带 来 的 原子 间 紧 密 接触 。 对 于 大 多 数 直 接 圆 片 键 合 技 术 ， 在 实现 接触 以 促进 表面 吸引 
和 键 合 前 ， 都 要 进行 微观 结构 和 表面 的 处 理 ( 如 除湿 、 氧 等 离子 体 照 射 ) 。 该 过 程 有 时 
要 借助 适度 的 压力 排出 圆 片 间 的 空气 以 实现 圆 片 接触 。 键 合 后 通常 要 进行 热处理 工艺 
周期 以 提高 键 合 强度 。 
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21.2.2 硅 直接 键 合 工艺 


硅 圆 片 键 合 工艺 包含 三 个 基本 步 又: 表面 处 理 、 接 触 和 热处理 。 键 合用 的 圆 片 表 
面 必 须 光滑 平整 。 对 于 同 片 键 合 所 需 的 表面 质量 已 有 相关 研究 下 ， 试 验 观 察 到 的 
结果 表明 : 圆 片 的 表面 粗糙 度 不 能 超过 10 x 107 m, FEF Spm, I, # 
面 突起 (由 前 道 加 工 造成 ) 超过 10A 将 会 在 键 合 过 程 中 产生 问题 ， 这 意味 着 键 合 技术 
对 表面 质量 提出 了 苛刻 的 要 求 。 因 此 ， 所 有 的 工艺 步骤 必须 在 净 室 环境 中 进行 ， 尽 管 
Gosele 提出 的 有 力 的 “ 微 净 室 ”概念 中 不 需要 干净 的 房间 己 1 。 

表面 准备 阶段 是 指 净 化 两 个 圆 片 的 表面 ， 达 到 镜 般 光滑 、 平 整 以 形成 水 化 表面 。 
对 于 最 终 键 合 界面 的 疏水 和 亲 水 表面 的 差异 已 有 研究 '“; 。 接 下 来 的 准备 工作 是 在 洁 
净 环 境 中 通过 在 中 心 点 的 轻 压 使 圆 片 表面 接触 ， 表 面 从 该 点 开始 接触 ， 并 在 水 化 表面 
间 的 吸引 作用 下 实现 键 合 。 接 触 波 在 该 点 产生 并 扫 过 整个 平面 。 在 整个 接触 过 程 中 对 
防止 界面 捕获 微 颗 粒 或 气孔 的 要 求 是 十 分 苛刻 的 。 对 于 推动 接触 波 吸 引力 的 确切 起 源 
还 没有 达成 共识 ， 并 且 其 起 源 在 一 定 程度 上 还 取决 于 其 是 硅 一 硅 或 是 硅 一 二 氧化 硅 之 
间 的 键 合 。 最 普遍 的 假设 是 键 合 形成 于 相对 平面 间 的 羟基 。 刍 合 工艺 的 最 后 阶段 是 在 
高 温 条 件 下 对 接触 对 进行 热处理 ， 其 温度 范围 是 从 室温 到 12007C 。 在 室温 情况 下 接 
和 触 的 样品 如 果 已 经 实现 良好 粘 结 ， 则 热处理 过 程 一 般 会 通过 高 温 (800 ~ 1200% ) 将 键 
合 强度 增加 超过 一 个 数量 级 。 

直接 圆 片 键 合 已 在 微 电 子 和 MEMS 领域 中 受到 了 极 大 的 重视 。 传 统 的 直接 圆 片 
键 合 通常 需要 在 800 ~ 1000% 的 高 温 条 件 下 热处理 以 实现 圆 片 间 的 强 键 合 。 该 高 温 处 
理 过 程 会 产生 很 多 问题 ， 如 由 于 键 合 材料 热膨胀 系数 的 差异 引起 的 热 致 机 械 应 力 ; 当 
材料 和 结构 对 高 温 敏 感 时 引起 不 希望 出 现 的 变化 或 反应 等  。 因 此 ， 需 要 找到 一 个 
键 合 工艺 能 够 在 尽 可 能 低 的 温度 (如 低 于 400% ) 条 件 下 实现 圆 片 间 的 强 键 合 。 

有 很 多 方法 可 以 在 低温 条 件 下 实现 圆 片 间 的 高 强度 键 合 ” 。 真 空 圆 片 键 合 是 其 
中 一 个 有 前 景 的 方法 。 多 样 的 低温 真空 圆 片 键 合 方法 中 包括 超 高 真空 (UHV ) 圆 片 键 
A") 、 低 真空 键 合 和 在 毛 离 子 束 蚀刻 后 的 高 真空 圆 片 键 合 ”; 。 试 验 结果 表明 ， 与 
传统 的 圆 片 键 合 相 比 ， 真 空 圆 片 键 合 强度 有 显著 地 提高 。 

许多 键 合 工艺 参数 都 会 对 键 合 质量 产生 显著 的 影响 ， 如 清洗 工艺 (清洗 浴 液 比 
例 、 清 洗 时 间 和 清洗 温度 )'* i、 热处理 温度 和 热处理 时 间 等 中 。 然 而 ， 除 了 Kissin- 
ger 等 人 ， 人 们 对 施加 载 集 对 圆 片 键 合影 响 的 研究 很 少 。Kissinger 等 人 发 现 ， 施 加 载 
荷 可 以 提高 低温 情况 下 传统 圆 片 键 合 的 键 合 强度 ， 而 对 通过 等 离子 活化 圆 片 键 合 的 键 
合 强 度 没有 影响 ”| 。 他 们 的 研究 结果 不 久 后 被 Takagi WAWER, WEB, REDIT TE 
400°C 左右 的 低温 真空 条 件 下 也 可 以 实现 键 合 ”“”) 。 

根据 Stengle A All Q. -Y Tong 等 人 "站 提出 的 传统 圆 片 键 合 模型 ， 圆 片 间 的 键 
合 点 对 提高 键 合 强度 起 着 至 关 重 要 的 作用 。 更 多 的 键 合 点 会 使 键 合 强度 更 高 。 当 传统 
的 圆 片 键 合 在 低温 条 件 下 进行 ( < 600 ) 时 ， 如 果 缺 乏 键 合 点 会 造成 不 完全 的 键 合 ， 
施加 载荷 能 够 促进 两 个 圆 片 表面 间 更 多 的 键 合 点 被 连接 。 因 此 ， 施 加 大 载荷 将 会 使 键 
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合 强 度 提高 ， 如 图 21. 1 PRM TARO” 。 
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图 21. 1 来 自 不 同 研究 中 变化 载荷 条 件 下 键 合 强度 的 对 比 *9 


另 一 方面 ， 如 果 键 合 表面 通过 处 理 ， 如 等 离子 活化 圆 片 键 合 中 的 活化 处 理 ， 可 
以 实现 表面 全 部 水 化 ， 圆 片 间 的 距离 由 两 表面 间 键 合 点 的 范 德 华 力作 用 缩小 ， 直 
到 全 部 的 圆 片 表面 实现 键 合 。 因 此 ， 圆 片 能 够 克服 大 多 数 局 部 波浪 ， 施 加 载荷 在 
等 离子 活化 键 合 过 程 中 不 起 作用 1。 图 21.1 所 示 的 中 间 直 线 从 实验 上 展示 了 载 
荷 作 用 的 效果 。 

关于 低温 真空 圆 片 键 合 的 研究 表明 ， 施 加 载荷 确实 会 对 键 合 强度 产生 影响 ， 如 
图 21.1 所 示 ( 上 面 的 曲线 ) P 。 施 加 载荷 越 高 ， 键 合 强度 越 低 ， 没 有 施加 载荷 的 情 
况 下 ， 键 合 强度 最 高 。 在 所 有 真空 键 合 样品 中 ， 键 合 强度 均 超 过 19MPa， 对 如 划 片 
和 器 件 制造 等 实际 应 用 均 已 足够 。 另 外 ， 对 于 没有 施加 负载 的 试 样 ， 拉 力 试 验 中 
试 样 断裂 的 位 置 都 在 硅 圆 片 的 内 部 而 不 是 发 生 在 键 合 的 界面 处 。 断 口 表 面 如 图 
21.2 所 示 。 这 意味 着 界面 处 的 键 合 强度 要 高 于 硅 本 身 的 强度 ，TEM 观察 结果 证 实 
了 其 优良 的 键 合 质量 ， 如 图 21. 3 所 示 。 通 过 TEM 照片 可 以 看 出 两 个 圆 片 间 形 成 了 
完美 的 键 合 。 


21.2.3 直接 圆 片 键 合 机 理 


对 于 直接 圆 片 键 合 ， 圆 片 键 合 表面 通常 要 经 过 处 理 ， 使 其 亲 水 并 被 水 分 子 履 盖 。 
在 室温 条 件 下 的 键 合 是 由 相对 的 圆 片 表 面 化 学 吸附 水 分 子 的 氢 键 促成 的 。 在 圆 片 堆 番 
后 ，-OH 开始 在 200°C 的 键 合 温度 下 脱水 ， 两 个 圆 片 表 面 间 的 羟基 形成 的 强 电 场 使 圆 
HH gms m dcr P ud 使 硅烷 醇 基 之 间 发 生 反 应 ， 并 
接 下 来 形成 更 强 的 Si-O-Si 结合 ， 通 常 需要 高 温 热处理 来 增强 吸收 和 产生 的 水 的 扩 
BC! | UN 21.4 所 示 。 
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对 于 低温 真空 圆 片 直接 键 合 “> ， 
其 与 传统 和 用 等 离子 束 预 处 理 的 
低温 键 合 机 理 不 同 。 低 温 真 空间 
片 直接 键 合 由 两 个 主要 机 理 构 成 ， 
即 低温 圆 片 键 合 的 电场 模型 和 真 
空 条 件 下 杂质 的 增强 扩散 效应 。 
众所周知 ， 真 空 可 以 起 到 强力 泵 
的 作用 ， 可 以 将 被 俘获 的 空气 ， 
包括 水 从 圆 片 界面 吸出 “1!。 真 空 
条 件 下 键 合 界面 处 被 俘获 空气 和 
水 的 减少 会 显著 增加 键 合 点 数量 ， 
并 允许 共 价 键 ( 硅 氧 烧 ) 通 过 键 合 
界面 处 的 硅烷 醇 聚 合 形成 ， 也 就 
是 发 生 式 (21.1) 的 道 反应 。 

Si 一 0 一 Sic2Si 一 OH (21.1) 

由 于 在 键 合 前 圆 片 表面 的 纳米 
级 粗糙 度 ， 自 由 体积 会 被 封 人 界面 
处 ， 纳 米 尺 度 的 孔洞 会 在 界面 处 形 
成 ， 该 现象 已 经 被 Reznicek 等 人 观 
gee 。 因 此 ， 杂 质 会 被 中 间 层 
部 位 的 纳米 尺度 的 孔洞 俘获 ， 并 降 
低 键 合 强度 。 

水 分 子 的 出 现 会 使 硅 氧 烷 生 成 量 
减少 ， 并 致使 键 合 强度 降低 。 这 与 传 
统 的 高 温 圆 片 键 合 中 的 反应 [ 式 
(21.1)] 相 反 ， 该 反应 在 了 >4259 的 
条 件 下 将 变 得 不 可 逆 。 因 此 ， 即 便 存 
在 水 也 不 会 影响 硅 氧 烷 的 产生 ， 水 可 
以 容易 地 扩散 至 硅 基 体 并 按 如 下 反应 
式 与 硅 反应 : 









































b) 图 a 中 虚线 区 域 的 放大 照片 


图 21.2 在 400% 键 合 温度 ，OkN 施加 载荷 ，2h 热 
处 理 和 10 ^ mbar 真空 度 的 条 件 下 ， 键 合 对 











断裂 表面 的 光学 照片 9 
(白色 区 域 是 Si, 黑 色 区 域 是 SiO, ) 




















Si -2H,0 —oSi0, +H, (21.2) 
对 基于 Cabrera-Mott f] &U (E i 7919" f Ei D] Fr BE A ， 当 施加 载荷 导致 气 
体 和 水 被 俘获 时 ， 这 些 杂 质 会 阻碍 已 电离 的 所 和 羟基 扫 向 对 面 的 圆 片 ， 并 阻碍 生成 硅 


氧 烷 的 反应 ， 致 使 键 合 强度 降低 。 





504 | 微 连接 与 纳米 连接 








图 21.3 E 400° 键 合 温度 ，0OKN 施加 载荷 ，2h 热处理 和 
10-3mbar 真空 度 的 条 件 下 键 合 对 TEM 照片 [9 
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b) 110~150C: 移 除 水 分 子 并 形成 硅 氧 烷 键 合 


图 21.4 不 同 温度 下 亲 水 硅 圆 片 键 合 模型 2 
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21.3 阳极 圆 片 键 合 


21.3.1 简介 





阳极 键 合 方法 是 由 Wallis 和 Pomerantz TE 1969 年 创造 的 ， 在 硅 传感器 制造 中 
是 最 常用 的 圆 片 与 圆 片 键 合 技术 。 该 技术 包括 在 静电 场 的 辅助 下 实现 硅 圆 片 
向 玻璃 圆 片 的 高 温 键 合 。 通 过 该 技术 可 以 实现 传感器 和 执行 器 的 气 密 性 包 封 ') 。 
在 硅 和 玻璃 基 微 流体 器 件 的 密封 中 ， ieee Ln, 针对 DNA 应 用 和 分 
析 的 “基因 芯片 ”也 可 以 应 用 该 技术 进行 制造 。 与 其 他 键 合 技术 (包括 直接 
和 中 间 层 键 合 ) 相 比 ， 电 场 辅助 作用 下 阳极 键 合 工艺 的 优点 在 于 高 键 合 强度 和 低 
操作 温度 。 
阳极 键 合 由 于 能 够 实现 高 键 合 质量 被 广泛 应 用 于 玻璃 圆 片 向 其 他 导电 材料 的 键 
合 。 该 工艺 用 于 建立 玻璃 和 金属 圆 片 之 间 气 密 和 机 械 的 固体 连接 或 玻璃 与 半导体 圆 片 
间 的 连接 所 2 。 阳 极 键 合 中 ， 基 板 通常 被 加 热 到 400 ~ 450°C 之 间 ， 通 常 施加 400 ~ 
1200V 的 电压 到 需要 键 合 的 圆 片 对 上 ， 静 电力 和 离子 的 移动 致使 每 片 圆 片 的 边缘 层 最 
终 形 成 不 可 逆 的 化 学 键 合 。 
通过 降低 键 合 温度 ， 可 以 避免 对 预 加 工 器 件 集成 电路 的 弱化 损伤 。 该 工艺 还 可 以 
最 小 化 或 免除 由 于 键 合 所 引入 的 应 力 问题 和 冷却 后 的 包装 材料 。 应 力 问 题 通常 会 导致 
可 靠 性 问题 ， 甚 至 是 失效 。 此 外 ， 热 膨胀 系数 存在 很 大 差异 的 圆 片 也 可 以 通过 该 工艺 
raped 。 目 前 ， 圆 片 键 合 的 研究 主要 集中 在 尽 可 能 低 的 温度 条 件 下 实现 强 圆 片 键 
合 。 然而 ， 随 着 键 合 温度 的 降低 ， 键 合 的 质量 也 会 随 之 降低 ， 例 如 ， 键 合 强度 低 ， 而 
且 在 界面 处 的 气泡 和 孔 穴 难于 减少 或 清除 。 几 乎 没有 文献 报道 低温 下 的 阳极 键 合 能 够 
实现 高 键 合 强度 和 无 气泡 的 界面 。 


21.3.2 低温 圆 片 阳极 键 合 


最 近 ，Wei 等 人 成 功 地 开发 了 硅 - 玻 璃 的 圆 片 键 合 工艺 中 5 。 在 这 项 技术 中 ， 键 
温度 在 200 ~ 300°C 之 间 ， 电 压 变 化 范围 是 200 ~400V。 硅 与 玻璃 的 键 合 在 外 部 电压 
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施加 时 立刻 发 生 。 在 键 合 的 最 开 
始 ， 电 流 高 但 在 几 秒 内 迅速 下 降 ， 
特别 是 对 高 键 合 温度 ， 如 图 21.5 
所 示 。 最 初 的 电流 峰值 对 应 于 最 初 
钠 和 钾 离子 从 玻璃 圆 片 向 阳极 的 输 
运 ， 因 此 阳极 被 中 和 。 一 旦 达到 平 
衡 状态 ， 电 流 迅 速 下 降 。 在 所 有 实 
验 中 ， 最 大 的 电流 值 被 设 为 30mA， 
以 保护 电子 器 件 键 合 系统 。 高 温 导 
致 玻璃 圆 片 中 高 的 离子 迁移 率 。 当 
温度 升 高 时 ， 玻 璃 的 电阻 呈 指 数 下 
FE, 界面 处 的 空间 电荷 快速 积累 ， 
导致 产生 静电 场 力 升 高 ， 拉 近 圆 片 
形成 紧密 接触 。 因 此 ， 高 电压 会 带 
来 高 电流 和 高 键 合 质 量 。 


--- Si-G-200 
一 -一 Si-G-225 
— Si-G-250 
~ Si-G-275 
—- — Si-G-300 
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图 21.5 在 不 同 键 合 温度 下 电流 -时 间 关系 '” 
(电压 为 600V , 键 合 载荷 为 200N ,真空 度 为 1Pa) 


当 键 合 温度 低 于 250% 时 ， 随 着 温度 的 升 高 ， 达 到 平衡 态 所 需 的 输 运 周期 变 得 更 
长 。 键 合 温度 超过 250 色 时 ， 随 温度 升 高 ， 达 到 平衡 态 所 需 的 输 运 周期 变 短 。 高 温 条 
EF, EZM Na,0 Al K,O 分 解 出 来 的 离子 在 最 开始 的 阶段 向 阳极 移动 。 因 此 ， 可 以 
很 容易 地 达到 平衡 态 ， 使 输 运 周期 变 得 更 短 。 

键 合 界面 完整 性 的 评估 是 通过 将 被 键 合 区 域 与 整个 圆 片 的 尺寸 进行 比较 来 实现 
的 。 图 21. 6 是 不 同 温度 条 件 下 被 键 合 圆 片 的 超声 扫描 显微镜 图 像 ， 键 合 电压 为 





a) 200 





b) 225%C c) 250€ 





d) 275€ 
图 21.6 不 同 温度 下 硅 与 玻璃 键 合 对 的 超声 扫描 显微镜 图 像 


e) 300% 
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600V 、 键 合力 为 200N 、 键 合 时间 为 10min, EZ BEA 1PaU" 。 键 合 温度 为 200% 的 情 
况 下 ， 离 圆 片 中 心 10mm 的 位 置 形成 了 一 个 大 气泡 。 键 合 工具 上 面 的 圆 电 极 由 两 片 石 
墨 构成 ， 内 部 的 圆 电 极 直 径 约 为 20mm， 外 部 的 圆 电 极 直径 约 为 100mm。 两 片 电极 由 
一 根 金 属 带 连接 。 两 个 圆 片 在 从 其 中 心 点 开始 接触 的 实施 过 程 中 ， 小 的 中 心 电 极 首先 
下 压 ， 接 下 来 是 靠 外 的 大 电极 。 因 此 ， 大 气泡 的 出 现 是 由 电极 的 结构 造成 的 。 其 他 气 
泡 的 尺寸 均 小 于 2mm。 键 合 温度 高 于 225% 时 ， 气 泡 的 尺寸 明显 减 小 ， 小 于 Imm, R 
键 合 区 域 也 有 所 减少 。 更 高 的 键 合 温度 可 以 补偿 电极 结构 的 弊端 。 已 经 通过 分 辩 率 为 
2. 5pm 的 超声 扫描 显微镜 观察 到 了 接近 于 无 气泡 的 界面 。 
大 部 分 的 圆 片区 域 已 实现 键 4 














合 ， 从 键 合 效 率 的 角度 证 明了 低温 Al 

条 件 下 ， 特 别 是 在 200 ~ 300°C 的 

温 区 内 阳极 键 合 的 可 行 性 。 未 键 合 T 

区 域 或 气孔 主要 是 由 于 气体 被 卷 和 人 = 0.8 F 

配对 的 圆 片 表面 之 间 造 成 的 。 没 有 gos- 

发 现 由 于 微粒 导致 的 气孔 ， 这 表明 Kog 

清洗 过 程 可 以 有 效 地 去 除 圆 片 表面 | 

所 有 的 微粒 。 超 声 扫描 显微镜 照片 e 

被 进一步 通过 网 像 处 理 进 行 分 析 ， 150 200 250 300 350 
测量 得 到 的 未 键 合 面积 标 于 图 温度 /C 


21.7 中 。 当 键 合 温度 从 200%C EFt 
到 225C 时 ,未 键 合 面积 从 1. 22% 
下 降 到 0.6%。 通 过 扫描 电镜 也 观 
察 到 了 界面 的 完整 性 。 图 21.8 展示 了 典型 的 硅 和 玻璃 键 合 对 的 截面 电压 为 
600V、 键 合 负载 为 200N、 键 合 时间 为 10min 、 真 空 度 为 1Pat?2] 。 键 合 界面 处 没有 
观察 到 间隙 。 


图 21.7 未 键 合 区 域 与 键 合 温度 之 
间 的 关系 ”| 





a) 200% b) 300% 


图 21.8 硅 与 玻璃 键 合 对 典型 截面 
键 合 强度 是 关乎 键 合 质量 和 可 靠 性 的 一 个 重要 因素 。 高 键 合 强度 意味 着 形成 了 良 


sos ”半生 连接 与 纳米 连接 











好 质量 的 键 合 。 一 个 有 趣 的 现象 是 ， 在 高 温 条 件 下 形成 的 键 合 对 不 能 被 分 开 ， 它 们 在 
玻璃 圆 片 处 断裂 而 不 是 在 界面 处 。 图 21.0 是 键 合 强度 与 键 合 温度 之 间 的 关系 曲线 ， 
键 合 强度 随 键 合 温度 升 高 而 增长 。 us 
键 合 温度 为 200% 时 ， 键 合 对 的 键 
合 强度 为 10MPa。 键 合 温度 高 于 40 
225/'C RI A EEK, WR RE Tc BES 
圆 片 处 。 该 强度 接近 其 他 研究 者 在 
更 高 键 合 温度 条 件 下 得 到 键 合 对 的 
强度 (5 ~ 25MPa) ^^" 。 尽 管 断 裂 
的 位 置 发 生 在 玻璃 而 不 是 界面 处 ， 1 
断裂 强度 仍然 随 着 键 合 温度 的 升 高 
而 增长 。 该 结果 表明 ， 玻 璃 在 键 合 150 350 
过 程 中 通过 热处理 提高 了 自身 的 断 mE 
裂 强度 。 因 此 ， 硅 与 玻璃 之 间 的 键 ” 图 21.9 键 合 强度 与 键 合 温度 之 间 的 关系 曲线 1 
合 强度 要 高 于 曲线 中 标明 的 数值 。 
在 更 低温 度 的 情况 下 ， 界 面 处 的 反应 在 很 大 程度 上 取决 于 温度 ， 这 是 由 于 温 
度 是 离子 迁移 的 主要 驱动 力 。 此 外 ， 从 动力 学 的 角度 看 ， 由 于 只 提供 了 更 少 的 
能 量 用 于 促进 键 合 反 应 ， 低 温 将 会 严重 阻碍 反应 发 生 。 当 温度 升 高 时 ， 对 于 温 
度 的 依赖 性 得 到 释放 ， 电 场 辅助 因素 变 得 更 加 重要 ， 电 场 会 导致 0- MOH HR 
面 漂移 。 
在 低温 阳极 键 合 工艺 中 产生 的 热 致 残余 应 力 可 以 通过 使 用 尖 针 式 形 貌 检 试 仪 测量 
圆 片 曲率 变化 实现 。 如 期 望 的 那样 ， 低 温 键 合 很 大 程度 上 减 小 了 诱导 应 力 。 对 不 同 条 
件 下 得 到 的 键 合 圆 片 进行 测量 ， 并 没有 检测 到 残余 应 力 。 


21.3.3 阳极 键 合 机 理 


为 确定 玻璃 内 元 素 分 布 和 避免 对 界面 的 任何 污染 ， 键 合 对 的 玻璃 圆 片 要 通过 机 械 或 
化 学 方法 减 薄 至 几 微米 。 接 下 来 从 玻璃 层 开 始 溅 射 ， 并 逐渐 透 入 硅 圆 片 。 岁 21. 10 是 硅 
与 玻璃 界面 处 元 素 (Si.0、H、Na 和 K) 的 分 布 情况 ， 键 合 温度 为 200% 时 的 分 布 如 图 
21. 10a 所 示 ， 键 合 温度 为 300% 时 的 分 布 如 图 21. 10b 所 示 ， 电 压 为 600V、 键 合 负载 为 
200N 、 键 合 时 间 为 10min 、 真 空 度 等 级 为 1Pa'”]。 溅 射 速率 是 10nm/min。 在 键 合 温度 为 
200°C 情况 下 的 贫 化 区 域 约 为 0.Sum， 在 300% 情况 下 的 贫 化 区 域 约 为 1um。 此 外 ， 贫 化 
区 会 随 键 合 温度 升 高 而 变 大 。 高 温 会 造成 高 的 离子 迁移 率 。 更 多 的 钠 和 钾 离 子 从 界面 处 
的 玻璃 一 侧 向 阳极 输 运 ， 生 成 了 更 大 的 贫 化 区 。 然 而 ， 玻 璃 表面 的 离子 堆积 是 明显 的 ， 
这 是 由 于 硅 圆 片 表面 羟基 的 吸引 造成 的 。 对 键 合 机 理 描述 的 相关 报道 是 有 争议 的 ， 在 该 
论题 上 还 没有 达成 共识 。 这 些 措 述 可 大 体 被 归 为 两 类 ; 其 一 是 氧 与 硅 直 接 反应 导致 形成 
BBE OTS! ， 其 他 的 是 将 键 合 的 形成 归 因 于 氧 氧 化 物 间 的 反应 局: 。 

在 阳极 键 合 前 ， 圆 片 表面 被 处 理 成 亲 水 表面 ， 因 此 ， 圆 片 的 表面 覆盖 着 羟基 。 当 
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1.0E+00 — 1 E d 
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IRITE] /min 
b) 300% 
图 21. 10 不 同 键 合 温度 条 件 下 ， 键 合 对 界面 处 元 素 的 分 布 





两 个 圆 片 实现 接触 ， 接 触 作用 力 为 静电 力 、 产 基 间 的 吸引 力 和 外 部 的 作用 力 。 在 阳极 


键 合 过 程 中 ， 键 合 界面 处 玻璃 一 侧 会 形成 空间 电荷 区 域 ， 留 下 相对 
该 过 程 相 反 地 ， 会 在 硅 - 玻 璃 界面 处 的 硅 一 侧 产生 相应 的 正 电荷 ( 镜 
个 圆 片 间 产 生 高 的 静电 力 。 负 和 氧 离 























固定 的 负 氧 离子 。 
像 电 荷 ) ， 导 致 两 
FA Na* 贫 化 区 漂移 至 硅 表面 。 硅 被 负 氧 离子 氧 








化 。 高 键 合 温度 会 增加 Na ”、K -和 负 氧 离子 的 迁移 率 和 漂移 速度 ， 并 促进 硅 与 氧 之 


间 的 反应 ， 因 此 会 推动 氧化 进程 。 
另 一 方面 ， 玻 璃 圆 片 由 SiO, 

















成 部 分 。 对 于 硅 向 硅 、 硅 向 二 氧化 硅 和 二 氧化 硅 向 二 氧化 硅 直 接 键 合 “1 ， 





低温 情况 下 也 由 氧 键 合 的 反应 使 


ALO,, B,O,, Na,O 和 K,O 构成 ，Si0, 是 主要 的 组 
即使 在 
圆 片 表面 被 羟基 覆盖 。 以 Si0, 为 主要 成 分 的 硼 硅 酸 








7740 玻璃 应 用 于 阳极 键 合 中 。 在 





其 具有 末 水 性 ， 圆 片 表面 覆 有 羟基 。 位 于 上 面 的 是 玻璃 圆 片 ， 




















圆 片 被 堆 雪 和 键 合 之 前 ， 玻 璃 和 硅 圆 片 都 被 处 理 使 
BA EE Hr, HES 

















之 后 ，- OH 开始 在 约 200°C 的 键 合 温度 下 脱水 ， 氢 键 合 被 硅 - 氧 - 硅 键 合 取代 。 玻 璃 和 
竺 表面 间 的 产 基 键 合 可 以 通过 Si0, 和 无 定形 Si 间 的 氢 键 合 实现 。 




















510 ”半生 连接 与 纳米 连接 























一 般 而 言 ， 阳 极 键 合 机 理由 硅 的 氧化 和 羟基 间 的 氢 键 合 构成 。 更 高 的 温度 会 促进 
这 种 反应 并 形成 更 高 的 键 合 质量 。 





21.4 通过 中 间 层 的 圆 片 键 合 


硅 片 直接 键 合 方法 为 实现 可 接受 的 键 合 强度 ， 典 型 温度 范围 为 700 ~ 11007C, H 
应 用 范围 由 于 过 高 的 键 合 温度 而 受 限 。 已 有 研究 采用 薄 中 间 层 降低 所 需 的 键 合 温度 。 


21.4.1 通过 硅化 物 的 键 合 


由 于 硅化 物 具有 低 电 阻 率 机 、 互 连 和 欧姆 接触 “路 特 性 ， 使 其 在 超大 规模 集成 
电路 (VLSI) 的 发 展 过 程 中 被 广泛 应 用 。 最 近 ， 由 于 硅化 物 的 低 电阻 率 和 高 温 稳 定性 
被 用 为 圆 片 键 合 的 中 间 层 材料 。 为 获得 稳定 的 硅化 物 相 , 镍 、 销 和 乌 的 硅化 物 的 热 处 
理 温度 通常 要 高 于 600%C' “i。 然而， 有 报道 指出 ， 当 温度 高 于 280%C 时 ， 硅 会 与 镍 
发 生 反应 生成 一 类 硅化 物 ( 如 果 硅 的 厚度 远大 于 镍 的 厚度 ,在 280 ~350% 之 间 时 生成 
Ni,Si 在 350 ~ 750°C 之 间 时 生成 NiSi YE 750°C 以 上 时 生成 NiSi, )。 而 对 于 销 ， 该 温度 
是 350%C 2 。 

Ljungberg 等 人 通过 钴 的 硅化 物 键 合 了 硅 圆 片 对 :“] ， 但 热处理 温度 区 间 为 700 ~ 
900*C ， 对 具有 主动 读 出 功能 的 电子 集成 电路 和 带 有 集成 硅 传 感 器 的 圆 片 ， 处 理 温 度 
还 是 太 高 。 另 外 ， 多 晶 硅 表面 在 600 ~ 750% 条 件 下 生成 NiSi， 在 750 ~ 900% 条 件 下 
生成 NiSi, ， 导 致 产生 的 热 应 力 要 和 远 小 于 在 350 ~ 1000*C 之 间 生 成 的 铬 硅化 物产 生 的 热 
MEJI , Ismail 和 Bower 发 现 ， 通 过 热 水 溶剂 区 域 选 择 性 蚀刻 和 清洗 过 程 ， 使 PtSi 表 
面具 备 了 亲 水 性 的 情况 下 ， 圆 片 间 可 成 功 实现 键 合 ， 但 热处理 的 温度 是 700% 7, 
的 来 说 ， 镍 可 以 通过 生成 镍 硅化 物 在 低温 情况 下 将 硅 键 合 于 其 他 材料 ， 其 作为 圆 片 键 
合 的 中 间 层 材料 是 合适 的 。 


21.4.2 通过 硅 酸 盐 实 现 键 合 


稀释 的 硅 酸 钠 溶液 、 磷 酸 铝 或 所 化 二 氧化 硅 水 溶液 也 被 报道 可 以 作为 中 间 
flO) 。 这 些 浴 液 被 涂 于 其 中 一 圆 片 的 表面 ， 并 使 两 圆 片 接触 。 亲 水 性 表面 的 吸引 
力 使 圆 片 接 触 非常 紧密 。 硅 酸 盐 和 磷酸 铝 热 处 理 的 温度 分 别 为 200% 和 350% ， 并 实 
现 了 最 大 的 键 合 强度 。 对 传统 的 硅 直接 键 合 工 艺 ， 得 到 约 为 3J/m 的 表面 能 需要 的 热 
处 理 温度 为 1000% m1。 相反 地 ，Puers 等 人 报道 了 在 250°C 时 用 硅 酸 钠 溶 液 实现 的 键 
合 ， 该 键 合 不 能 够 承受 圆 片 的 切割 过 程 ， 而 在 ISOC 条 件 下 ， 实 现 键 合 的 样品 却 不 能 
够 被 插入 圆 片 间 的 刀片 分 开 。 使 用 氨 化 二 氧化 硅 溶 液 虽 然 获得 的 键 合 强度 更 低 ， 但 它 
却 提 供 了 与 所 有 集成 电路 兼容 的 键 合 工艺 。 
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21.4.3 ”通过 针 料 实现 键 合 


Au-Si 共 晶 材料 作为 中 间 层 实现 键 合 已 被 提议 作为 另 一 个 有 效 降低 键 合 温 度 的 方 
法 。 该 方法 所 需 工艺 温度 为 500% ， 要 高 于 Au-Si 的 共 唱 温度 303°C"), BH, 
有 报道 指出 , 在 350% 时 ，Au-AuAl-Si 中 间 层 键 合 可 以 成 功 地 实现 对 红外 微 传感器 的 
ee) 。 同 一 研究 组 使 用 Au/Sn EP REG BUR. Ni/ Au 的 硅 片 、 使 用 Sn/Pb £T EEG: 
BEA Ni/Au 的 硅 片 ， 可 实现 对 电容 压力 传感器 的 腔 体 密封 ， 而 各 自 的 无 针剂 针 焊 的 处 
理 温 度 分 别 为 300% 和 250% ， 都 是 在 通过 红外 灯 照 射 的 真空 炉 中 实现 的 "4 。 为 了 进 
一 步 降低 温度 ， 通 过 使 用 In-Sn 合金 形成 界面 ， 将 工艺 温度 降低 至 160% 以 下 的 新 型 
低温 圆 片 键 合 工艺 已 有 报道 "” 。 使 用 该 技术 ， 可 以 通过 6 x 10° Tors WAW TM 
试 ，200kg/cm 的 拉 伸 强度 测试 。 

然而 ， 传 统 钙 焊 工艺 中 为 提高 钙 料 润 湿 能 力 所 使 用 的 针剂 ， 对 MEMS 封装 可 能 会 
引发 严重 的 污染 问题 |。 为 了 促进 圆 片 键 合 工艺 的 发 展 ， 新 键 合 技术 必须 具有 低热 预 
算 、 圆 片 级 工艺 和 对 器 件 基板 表面 粗糙 度 的 不 敏感 性 。Chiao 等 人 首先 采用 了 快速 的 铝 
热 法 作为 铝 连 接 的 键 合 方法 '”] ， 当 铝 针 料 为 4.5pm J, 150pm 宽 时 ， 结 果 证 明 ， 采 用 
该 方法 得 到 的 密封 腔 可 以 通过 IPA 和 高 压 莹 者 测试 ， 达 到 10096 的 成 功率 。 


21.4.4 通过 玻璃 层 实现 键 合 


使 用 蒲 玻璃 层 的 硅 与 硅 的 阳极 键 合 工艺 已 有 报道 "ss 。 典 型 地 ， 使 用 的 材料 为 
硼 硅 酸 玻璃 7740 和 肖 特 8330(Tempax) 。 这 些 玻璃 的 热膨胀 系数 与 硅 的 热膨胀 系数 十 
分 接近 ， 器 件 键 合 过 程 产生 的 应 力 很 低 ， 通 过 溅 射 沉 积 的 玻璃 薄膜 的 最 大 沉积 速度 通 
常 是 0.01 ~0.08nm/s'”1。 要 成 功 实 现 阳极 键 合 ， 所 需 的 玻璃 薄膜 厚度 必须 大 于 
0. 5m?! ， 几 微米 的 厚度 对 提高 键 合 质量 来 说 是 非常 必要 的 。 该 过 程 需要 许多 小 时 
的 溅 射 沉 积 时 间 ， 这 对 批量 生产 来 说 是 一 个 弊端 。 沉 积 层 中 产生 的 高 应 力也 会 限制 腊 
的 厚度 。 含 碱 金属 的 硼 硅 玻璃 ， 可 以 由 电子 束 蒸发 实现 高 速率 的 沉积 ， 常 用 于 工业 生 
产 。 将 莹 镀 玻 璃 薄膜 用 于 4500 的 阳极 键 合 已 有 研究 ， 蒸 镀 玻 璃 的 沉积 速率 至 少 
要 比 溅 射 沉 积 速率 高 三 个 数量 级 ， 因 此 对 于 量 产 来 说 是 十 分 有 吸引 力 的 。 然 而 ， 由 于 
玻璃 成 分 ( 钠 损 失 ) 有 很 大 的 变动 ， 莹 镀 沉 积 需要 相对 较 大 的 薄膜 厚度 。 这 两 种 沉积 
方法 共同 的 缺点 是 制造 的 玻璃 层 有 很 大 的 表面 粗糙 度 。 

由 于 阳极 键 合 工 艺 对 玻璃 层 的 质量 要 求 是 十 分 苛刻 的 ， 大 多 数 情况 下 通过 沉积 得 
到 的 玻璃 层 必须 经 过 额外 的 处 理工 艺 。 或 者 薄膜 必须 经 过 温度 高 于 540%C 的 处 理 来 改 
善 电 击 穿行 为 ， 或 者 抛光 玻璃 层 表 面 ， 以 保证 键 合 的 高 强度 。 通 过 溶胶 凝 胶 (sol- 
gel) 中 间 层 的 圆 片 键 合 已 经 受到 重视 ， 这 是 由 于 sol-gel 工艺 可 以 很 容易 地 在 圆 片 表面 
形成 活性 、 一 致 和 均匀 的 镀层 中。 由 Deng 等 人 报道 的 旋 涂 沉积 玻璃 工艺 可 以 非常 经 
济 和 简单 地 制作 玻璃 薄膜 1。 在 该 工艺 中 ， 液 态 的 胶 液 被 用 于 旋 涂 过程 。 该 溶液 
是 基于 二 氧化 硅胶 液 和 含 硅 的 有 机 化 合 物 的 混合 物 ， 钠 盐 被 全 部 溶 于 乙醇 。 旋 涂 玻璃 
薄膜 有 着 光滑 的 表面 ， 这 将 提高 键 合 质量 。 键 合 效率 是 指 被 键 合 面积 与 整个 圆 片 的 比 
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例 ， 范 围 在 40%~90% 之 间 ， 键 合 强 度 的 变化 范围 在 8 ~ 38MPa 之 间 。 在 键 合 温度 为 
LOOT 情况 下 ， 使 用 旋 涂 沉积 玻璃 键 合 效率 要 高 于 80% ， 其 强度 高 达 35MPa。 然 而 ， 
当 键 合 温度 上 升 到 300 ~ 500°C 之 间 时 ， 键 合 效 率 和 键 合 强度 范围 分 别 急 速 下 降 至 
40% ~ 60% 和 8 ~21Mpa 之 间 。 


21.4.5 通过 硅 中 间 层 实现 玻璃 与 玻璃 的 阳极 键 合 


玻璃 与 玻璃 键 合 对 于 液态 操作 、 世 片上 化 学 分 析 系统 和 场 发 射 显示 装置 应 用 领域 是 十 
分 有 吸引 力 的 "。 特 别 是 对 生物 工艺 ， 应 用 于 在 线 监 测 ， 如 细胞 培养 的 微机 械 分 析 系 统 ， 
由 于 在 毛细 管 电泳 分 离 过 程 中 ， 存 在 施加 于 液体 的 高 电压 ， 必 须 制 造 完 全 电 绝缘 的 通 
道 。 玻 璃 与 玻璃 的 键 合 对 于 该 问题 是 一 个 非常 合适 的 解决 方案 。 然 而 ， 已 发 表 的 玻璃 与 玻 
璃 键 合 工艺 ,或 者 需要 会 损伤 铝 图 形 的 高 温 *， 或 者 作为 中 间 层 的 旋 涂 玻 璃 中 会 填充 四 
槽 ， 干 扰 通 道 的 界定 。 因 此 ， 玻 璃 与 玻璃 阳极 键 合 工 艺 成 为 最 合适 的 候选 方法 。 由 于 玻璃 
与 玻璃 键 合 只 能 通过 中 间 层 实现 ， 传 统 IC 工艺 中 的 薄膜 材料 可 以 作为 中 间 层 用 于 键 合 ， 
如 无 定形 硅 、 多 唱 硅 、 氮 化 硅 和 碳化 硅 等 。Wei 等 人 证 实 可 以 用 无 定形 硅 薄 膜 键 合 玻璃 与 
玻璃 ， 并 且 可 以 实现 成 功 的 键 合 呈 呈 。 

与 奎 -玻璃 阳极 键 合 类 似 '”” ， 玻 璃 -玻璃 阳极 键 合 在 施加 外 部 电压 的 情况 下 会 立 
即 发 生 。 在 键 合 过 程 的 开始 ， 电 流 值 很 高 但 会 迅速 下 降 ， 特 别 是 对 高 温 键 合 过 程 。 最 
初 的 峰值 电流 对 应 的 是 钠 和 钾 离 子 从 玻璃 圆 片 向 阳极 最 初 的 输 运 。 这 些 离子 最 终 在 阳 
极 处 被 中 和 。 一 旦 建立 平衡 状态 ， 电 流 将 保持 低 值 。 当 温度 上 升 时 ， 玻 璃 的 导电 率 会 
呈 指 数 增加 。 界 面 处 会 很 快 积累 空间 电荷 ， 使 静电 力 增 长 ， 实 现 两 个 圆 片 间 的 紧密 接 
和 触 。 因 此 ， 高 温 导 致 高 电流 ( 见 图 21. 11a) 和 形成 好 的 键 合 质量 。 在 高 温 条 件 下 ， 更 
多 的 离子 从 Na0 和 K,O 中 分 解 出 来 并 向 阳极 移动 。 平 衡 状态 很 容易 实现 ， 输 运 的 时 
间 变 得 更 短 。 




















































































































—— G-G-200 
——- G-G-225 























0 200 400 600 800 1000 1200 
时 间 /s 
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图 21.11 电流 与 电压 之 间 的 关系 '” 
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图 21.11 Hj 5j RF IRI RR! (BE) 
施加 更 高 的 电压 是 为 了 提高 Na * 离子 的 迁移 率 。 更 高 的 电压 产生 更 强 的 电场 。 更 
强 的 电场 会 增加 钠 离 子 的 漂移 速率 。 更 高 的 电压 也 会 加 速 钠 离子 从 晶 格 点 阵 脱离 ， 有 
助 于 增加 自由 钠 离子 浓度 。 这 是 建立 平衡 状态 需要 更 大 电流 和 更 长 时 间 可 能 的 原因 
( 见 图 21. 11b) 。 因 此 ， 施 加 更 高 的 电压 会 产生 更 多 的 自由 钠 离 子 ， 进 而 有 助 于 产生 
更 大 的 电场 力 。 

键 合 界 面 的 完整 性 是 由 键 合 面积 与 整个 圆 片面 积 的 比值 来 评估 的 。 使 用 超声 扫描 
显微镜 可 以 观察 完整 性 的 情况 。 图 21. 12 是 在 不 同 温度 和 电压 条 件 下 键 合 圆 片 的 超声 
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(Bla~ Bic 键 合 电压 为 600V, 图 d~ 图 f 键 合 温度 为 250%C ) 
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扫描 显微镜 照片 ， 键 合 负 和 载 为 200N、 键 合 时 间 为 10min 、 真 空 度 为 1Pal” 。 在 低 键 
温度 条 件 下 (如 200% ) ， 更 多 和 更 大 的 气泡 在 界面 处 被 发 现 。 随 键 合 温度 的 升 高 ， 
孔 的 数量 和 尺寸 显著 减 小 。 当 键 合 温度 高 于 275% 、 电 压 高 于 800V 时 ， 界 面 处 并 
有 发 现 气孔 。 键 合 温度 和 电压 对 气孔 的 产生 有 重大 的 影响 。 未 键 合 区 域 或 产生 的 气孔 
主要 是 由 于 两 圆 片 匹 配 的 表面 间 夹 杂 气 体 造 成 的 ， 而 不 是 由 于 颗粒 污染 造成 的 ， 这 表 
明 清 洗 过 程 是 有 效 的 。 

超声 扫描 显微镜 照片 通过 图 像 处 理 方法 进一步 处 理 ， 测量 得 到 的 未 键 合 面积 如 
图 21. 13 所 示 。 可 以 看 出 ， 当 键 合 温度 从 2000 上 升 至 250%C 时 ,未 键 合 面积 从 
2.2% 下 降 至 0.25% 。 当 进一步 升 高 温度 至 大 于 275% 时 ， 整 个 圆 片区 域 被 键 合 到 
一 起 。 当 电压 从 200V 上 升 至 1 000V AY, AHEA THERM 1.65% 下 降 至 0.02% 。 界 
面 的 完整 性 也 可 以 从 SEM 结果 中 观察 到 。 图 21. 14 表明 ，SEM 图 片 中 并 没有 观测 
到 空隙 。 
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图 21.13 电流 与 电压 之 间 的 关系 2 
( 键 合 载荷 为 200N , 键 合 时 间 为 10min , 真空 度 为 1Pa) 
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a) 200% 

















b) 300%C 
图 21.14 不 同 温度 条 件 下 已 键 全 玻璃 -玻璃 圆 片 的 典型 截面 '” 
( 键 合 电压 为 600V, 键 合 载 荷 为 200N, 键 合 时 间 为 10min ,真空 度 为 1Pa) 

键 合 强度 是 影响 键 合 质量 和 可 靠 性 的 重要 因素 。 高 键 合 强度 表明 形成 了 良好 质量 
的 键 合 。 图 21. 15 是 键 合 强度 与 键 合 温度 及 电压 的 对 比 情况 。 所 有 结合 条 件 下 键 合 对 
的 拉 伸 强度 都 要 高 于 10MPa。 随 着 键 合 温度 的 升 高 ， 键 合 强度 也 随 之 增长 。 

图 21. 16 是 拉力 测试 后 典型 的 断裂 表面 。 可 以 看 出 ， 断 面 发 生 在 玻璃 内 部 。 断 裂 
产生 于 玻璃 自身 ， 接 下 来 裂纹 沿 着 玻璃 扩展 ， 有 时 会 穿 过 界面 扩展 到 另 一 圆 片 而 不 会 
破坏 界面 处 的 键 合 。 这 进一步 表明 界面 处 形成 了 良好 的 键 合 。 通 过 圆 片 曲率 的 变化 来 
测量 低温 阳极 键 合 工艺 产生 的 热 残余 应 力 ， 如 所 预料 ， 低 温 键 合 大 大 降低 了 诱导 应 
力 。 在 该 研究 中 ,测量 了 在 不 同 条 件 下 键 合 的 所 有 圆 片 ， 并 没有 发 现存 在 残余 应 力 。 
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图 21.15 键 合 强 度 与 键 合 温度 及 电压 的 对 比 情况 '”] 


a BHh9e 外 517 








SAIS NO a o v lle MR 


a) 其 中 一 侧 





b) 与 之 配对 的 另 一 侧 








图 21.16 ” 键 合 温度 为 250%C ， 电 压 为 600V， 载 荷 为 200N， 
时 间 为 10min， 真 空 度 为 1Pa 条 件 下 键 合 对 的 典型 断口 521 


21.5 异 质 材料 键 合 


大 多 数 材 料 ， 如 果 表 面 经 过 适当 的 抛光 和 处 理 ， 在 室温 条 件 下 就 可 以 实现 粘 结 ， 
因此 室温 粘 结 方法 被 用 作 实 现 圆 片 键 合 的 一 个 途径 ，Philips 的 Haisma 研究 组 展示 了 
这 种 键 合 工艺 ”” 。 材 料 当 然 不 限于 半导体 ， 可 以 是 单 晶 体 、 多 唱 体 或 无 定形 体 。 
通过 圆 片 键 合 实现 不 同 材料 结合 的 例子 有 : Si 与 用 于 改进 SOS 材料 的 蓝宝石 的 键 
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高 频 应 用 中 的 唱 状 石英 与 硅 





的 键 合 ” 、 
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的 应 用 是 惠普 











普 开 创 的 为 了 制造 垂直 空 


腔 表 面 























(LED) / WARE M- V 族 化 合 物 的 键 合 
不 是 在 室温 而 是 在 高 温 
重 压 的 影响 下 甚至 更 高 的 温度 下 进行 ! 
圆 片 键 合 可 以 通过 各 种 中 间 层 ， 
要 的 是 通过 被 抛光 
HUS, mH AR 
强调 微 电 子 制造 中 广泛 使 
如 果 进 行 异 



























































用 的 化 学 机 





针对 HDTV 投影 掩 膜 的 硅 
电子 的 GaAs 或 InP 与 硅 的 键 合 *" 
i 发射 激 光 器 (VCSEL) ALBEE 





与 熔融 石英 
。 引 人 关注 








。 为 了 实现 亚 -V 族 化 合 物 的 圆 片 键 合 ， 常 
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如 氧化 物 、 RUD 
































的 问题 就 会 出 现 。 
AIR ATT 
与 碳化 硅 、 
重要 ， 这 是 由 于 它 可 以 用 于 结合 


该 问题 会 导致 在 升 高 


硅 与 为 该 应 用 开发 的 玻璃 及 











温度 条 件 下 键 合 对 的 分 离 、 


We a 


GaAs 与 蓝 








金属 和 硅 
的 多 唱 硅 层 的 键 合 ， 不 仅 可 以 应 用 于 先进 的 介 质 绝缘 (DI) 圆 
来 制造 应 用 于 微机 械 的 复杂 三 维 集成 器 件 。 在 该 应 用 背景 中 必须 
成 抛光 ( CMP) 的 重要 性 。 

质 材料 间 的 键 合 ， 在 室温 键 合 后 的 加 热 工 序 中 ， BOE n dE 
界面 滑 移 或 破裂 多 
青 况 下 ， 异 质 材料 结合 是 在 两 种 热膨胀 系数 足够 接近 的 材料 间 进 行 的。 例如 ， E 
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化 物 实 现 。 特 别 重 








o H 





宝石 。GaAs 与 蓝宝石 的 键 合 可 能 将 变 








延 薄膜 的 超 导 微 波 器 件 。 
行 ， 以 避免 生成 不 希望 出 现 的 气泡 

圆 片 键 合 也 可 以 实现 很 多 不 同 令 
重要 可 植 和 人 式 生 物 医学 器 件 的 金刚 石 
过 低温 圆 片 键 合 途径 ) 或 磁 
不 形成 硅化 物 ) 的 情况 下 直接 键 合 硅 ， 
的 应 用 是 非常 多 


21.6 小 结 


对 材料 集成 、 
电子 器 件 的 真空 封装 和 气 密 性 封 接 来 
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页 域 材料 的 结合 ， 





如 三 维 的 光子 晶体 








窗 盖 奎 结构 的 键 合 、 铁 电 
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说 ， 圆 片 键 合 正 日 





三 维 (3D) 系 统 集成 和 封装 ， 以 及 对 多 种 微 / 纳 系统 、 
成 为 一 种 关键 技术 。 圆 片 键 


GaAs 基 的 电子 产品 与 基于 在 蓝 ee 
在 GaAs 与 蓝宝石 键 合 中 ， 键 合 必须 在 提高 到 约 500°C 的 温度 下 进 


应 用 于 
入 项 在 没有 中 间 相 ( 通 








电 带 件 (通过 合适 的 键 合 工艺 i ee ah 
这 只 是 该 应 用 的 几 个 例子 。 这 种 材料 
样 的 ， 显然 更 多 地 受 限于 我 们 的 想象 ， 而 不 是 技术 上 下 


+ 
结合 可 


的 限制 。 




















电子 器 件 和 光 





合 使 用 了 宽 范 围 的 材料 ， 包 括 硅 、 亚 -V 族 半导体 化 合 物 、 玻 璃 和 陶瓷。 其 广阔 的 应 








用 可 以 被 概括 为 如 下 领域 : 

纳米 机 电 系 统 C(NEMS ) 。 
微 电 子 。 

光电 子 。 

纳米 系统 。 

微 / 纳 机 电 系 统 ( M/ANOEMS)。 
微 流体 和 生物 MEMS。 
基板 制备 。 


a BARS s59 








e 半导体 上 绝缘 体 键 

。 气 密 性 封 接 。 

e 真空 封装 。 

e 密封 。 

为 将 圆 片 或 基板 键 合 到 一 起 ， 已 经 开发 了 很 多 的 技术 。 这 些 技术 可 以 被 分 类 为 直 
接 键 合 、 中 间 层 键 合 和 阳极 键 合 ， 每 种 方法 都 有 其 优 缺 点 。 尽 管 有 几 种 技术 已 经 确立 
了 特定 应 用 领域 ， 但 仍然 存在 很 多 挑战 ， 需 要 这 些 技术 进一步 发 展 。 为 了 完全 利用 圆 
片 的 潜力 ， 圆 片 键 合 技术 的 发 展 是 其 中 的 关键 。 在 世界 范围 内 圆 片 键 合 的 主要 研究 领 
域 集 中 于 使 用 尽 可 能 低 的 温度 实现 圆 片 间 的 强 键 合 。 可 以 预想 ， 随 着 键 合 技术 的 突 
破 ， 能 满足 高 质量 和 低 成 本 需求 。 
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22.1 aš 


对 于 小 太 才 、 高 复杂 度 的 医疗 和 电子 事件 的 装配 而 言 ， 微 焊接 技术 具有 十 分 习 
要 的 实际 意义 。 随 着 微 注 塑 、 聚 合 物 印 刷 以 及 微 加 工 工艺 的 进步 ， 生 产 仅 具有 几 
微米 特征 斥 才 的 塑料 器 件 成 为 可 能 ， 因 此 提出 了 能 够 形成 100 pum 数量 级 宽度 的 焊 
接 接 头 的 要 求 。 这 些 絮 件 通 常用 途 单一 并 且 一 次 可 用 ， 因 此 经 常 采用 密封 封装 的 
形式 。 窗 封 封装 既 可 以 采用 胶 接 的 办 法 ， 也 可 以 采用 焊接 工艺 。 采 用 胶 接 法 ， 几 
乎 不 需要 对 连接 件 进 行 加 热 ， 不 会 导致 接头 的 变形 和 残余 应 力 的 形成 ， 但 是 胶 粘 
剂 的 凝固 时 间 较 长 ， 严 重 影 响 了 生产 效率 。 采 用 焊接 方法 ， 则 要 求 焊接 时 间 短 ， 
并 且 热 影响 区 尽 可 能 的 小 ， 减 小 接头 变形 ， 避 人 免 对 医疗 和 电子 絮 件 中 的 热 敏 涂 层 
及 需 件 产生 影响 。 本 章 介 绍 塑 料 焊接 的 基本 原理 ， 并 对 可 用 于 生产 塑料 微 需 件 的 
焊接 方法 进行 详细 的 介绍 。 

塑料 焊接 方法 大 约 有 18 种 ， 其 中 只 有 两 种 被 广泛 地 应 用 于 微 连接 ， 即 超声 波 
焊 和 激光 焊 。 本 章 将 详细 介绍 这 两 种 方法 ， 其 他 潜在 的 焊接 方法 则 进行 概要 的 
描述 。 
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22.2 塑料 焊接 理论 


22.2.1 塑料 材料 及 其 热效应 


塑料 材料 分 为 热固性 塑料 和 热塑性 塑料 。 热 固 性 塑料 分 子 链 呈 空间 交 联 网 络 状 结 
构 ， 没 有 炊 点 ， 不 能 采用 焊接 方法 。 热 塑性 塑料 分 子 链 呈 线 型 结构 ， 超 过 其 熔融 温度 
后 ， 其 分 子 链 可 以 自由 运动 ， 能 采用 焊接 方法 。 热 塑性 塑料 又 可 进一步 分 为 无 定形 塑 
料 和 半 结 晶 型 塑料 两 种 。 无 定形 塑料 分 子 链 空间 无 序 排 列 ， 分 子 链 在 聚合 物 块 体内 随 

















526 | miei: Sukie 





机 分 布 和 取向 。 

如 果 一 种 线 型 热塑性 塑料 在 其 重复 单元 内 具有 极为 规律 的 化 学 性 质 ， 并 且 几 乎 没 
有 枝 链 ,那么 将 会 以 晶体 的 形式 存在 " 。 结 晶 合 成 的 热塑性 塑料 一 定 是 半 结 晶 性 的 ， 
即 在 聚合 物 块 体内 一 部 分 是 晶体 ， 一 部 分 是 无 定形 体 。 因 此 结晶 型 塑料 总 是 意味 着 部 
分 结晶 或 半 结 晶 ”。 

对 于 每 一 种 无 定形 热塑性 均 聚 物 ( 完全 不 结晶 ) ， 存 在 一 个 狭窄 的 温度 区 间 ， 温 
度 在 此 区 间 以 上 时 ， 塑 料 呈 现 粘 流 态 或 橡胶 态 ， 温 度 降 到 此 区 间 以 下 时 ， 塑 料 变化 到 
又 硬 又 脆 的 状态 (有 时 称 为 玻璃 态 )” ， 这 个 温度 区 间 被 称 为 玻璃 化 转变 温度 7,( 见 图 
22. 1) ， 通 常 可 以 从 降温 过 程 获得 的 温度 - 比 体积 曲线 获得 ”。 由 于 塑料 焊接 的 先决 条 
件 是 整个 分 子 链 段 能 够 自由 和 运动， 因此 无 定形 热塑性 塑料 必须 被 加 热 到 了. 以 上 才能 
进行 焊接 。 
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比 体积 








温度 /C 
图 22.1 无 定形 热塑性 塑料 的 温度 - 比 体 积 关 系 曲线 
半 结 晶 型 热塑性 塑料 是 由 结晶 区 和 无 定形 区 构成 的 ， 因 此 为 了 使 其 能 够 熔融 流动 
必须 将 温度 提高 到 晶体 的 熔点 (7,) 以 上 ， 如 图 22.2 Bros 。 半 结晶 型 热塑性 塑料 通 
常 有 两 个 物 相 转变 点 : 与 无 定形 区 相关 联 的 7,， 与 结晶 区 相关 联 的 7,， 一 般 情况 下 
T,» 7,。 粘 沸 流 动 只 有 在 温度 高 于 7, 时 才 会 发 生 。 
热塑性 塑料 的 熔 焊 取决 于 焊接 界面 上 的 温度 是 否 高 于 7,( 对 于 无 定形 热塑性 逆 
料 ) 或 也 (对 于 半 结 晶 型 热塑性 塑料 ) 。 焊 颖 区 的 分 子 链 在 高 于 T 和 7, 时 才 具 有 较 强 
的 移动 能 力 ， 从 而 穿越 界面 发 生 扩散 ， 并 与 对 侧 的 分 子 链 缠 结 。 这 个 过 程 既是 接头 强 
度 形成 的 机 制 ， 也 是 相似 热塑性 塑料 表面 间 形 成 焊 颖 的 机 制 。 
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图 22. 2 “ 半 结 唱 型 热塑性 塑料 的 温度 - 比 体积 关系 曲线 
22.2.2 ”接头 强度 形成 过 程 ( 蛇行 扩散 ) 


将 两 片 热塑性 塑料 释放 在 一 起 ， 施 加 一 定 的 压力 使 塑料 件 之 间 在 接触 界面 上 达到 
紧密 接触 ， 并 在 塑料 的 玻璃 化 转变 温度 或 熔融 温度 以 上 保持 一 段 时 间 就 可 以 形成 焊接 
接头 。 基 于 这 个 简单 的 事实 ， 早 期 的 焊接 理论 是 围绕 分 子 链 扩散 过 程 而 建立 的 5 s 
接 过 程 被 描述 成 分 子 链 扩散 穿 过 界面 ， 并 通过 这 些 分子 链 的 桥接 作用 形成 接头 强度 
(如 图 22.3 所 示 )。 基 于 扩散 理论 ， 在 建立 的 相应 数学 描述 中 ， 接 头 强度 成 为 随时 间 
变化 的 函数 。 术 语 “Tack” 已 经 被 用 于 描述 同 种 或 异种 材料 之 间接 头 强度 的 增 大 
过 程 。 同 种 材料 接头 处 的 Tack 有 时 也 被 称 为 “ 自 粘 结 ” 过 程 ，Voyutskii 和 Vasenin 等 
人 对 此 进行 了 广泛 的 研究 。 
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图 22.3 热塑性 塑料 通过 分 子 链 跨 界 面 
扩散 的 方式 实现 表面 接合 
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Vasenin 推导 的 主要 结果 是 界面 分 离 需要 克服 的 自 粘 结 力 存在 以 下 依赖 关系 : 

Far TAIEX); 

Fo MS (AF) ; 

Fw*( 分 开 前 的 接触 时 间 ) 。 

若 将 这 些 力 集成 ， 那 么 用 于 分 开 两 个 聚合 物 表面 的 力 可 表达 为 

FerrM-ie-™ (22.1) 

式 中 , 1 是 接触 时 间 ; M 是 分 子 量 ; 了 是 温度 。 

从 Voyutskii 和 Vasenin 的 工作 开始 ， 下 一 个 热塑性 塑料 焊接 理论 的 极为 重要 的 进 
步 来 自 蛇 行 理论 的 发 展 ， 这 对 于 描述 接头 强度 形成 过 程 非常 重要 。 

“蛇行 ”一 词 最 早 是 由 德 热 纳 创造 的 ， 来 自 于 拉丁 语 reptare， 用 于 描述 在 特定 
约束 环境 下 聚合 物 分 子 链 的 运动 。 他 首先 考虑 了 在 一 个 强 交 联 捅 合 物 凝 胶体 内 线 型 分 
子 链 像 蛇 一 样 的 运动 方式 。 凝 胶体 为 分 子 链 提供 了 一 组 无 法 穿越 的 规则 的 固定 障碍 
物 ， 分 子 链 只 能 在 障碍 物 内 进行 蠕动 。 采 用 这 种 近似 描述 的 道理 在 于 ， 以 前 的 描述 聚 
合 物 熔 体 中 分 子 链 运动 的 理论 与 粘度 和 自 扩 散 观测 实验 数据 不 符 。 所 以 ， 德 热 纳 将 问 
题 简化 成 一 个 线 型 分 子 链 在 一 个 交 联 凝 胶体 内 的 运动 。 

在 诸多 人 研究 者 中 ，Wool 基于 蛇行 理论 建立 了 聚合 物 焊接 过 程 模型 。Wool 的 聚合 
物 焊 接 理 论 起 源 于 20 世纪 90 年 代 晚 期 该 理论 的 一 个 具体 化 模型 是 将 焊接 过 程 划 分 
为 五 个 阶段 ”1， 表面 重组 ， 表 面 接近 ， 润 湿 ， 扩 散 和 随机 化 。 

利用 焊接 过 程 的 这 五 个 标志 性 阶段 ，Wool ‘Ae AE MT “FRAC W, 
这 样 将 两 个 已 经 焊 好 的 聚合 物件 分 开 所 需要 的 机 械 能 G 可 表示 为 

G=W(t,T,P,M) (22.2) 

式 中 ,1 是 接触 时 间 ; 了 是 温度 ; P 是 接触 压力 ; M 是 分 子 量 。 

此 理论 的 一 般 性 结论 如 下 。 

e 较 长 的 分 子 链 需 要 更 长 的 扩散 时 间 ， 应 增加 焊接 时 间 。 

。 最 少 需 要 一 半 的 分 子 链 穿 过 焊 颖 才能 获得 最 优 的 性 能 。 

e 提高 温度 可 以 缩短 焊接 时 间 。 


22.2.3 焊接 过 程 的 主要 影响 参数 


根据 蛇行 理论 和 实验 观测 结果 ， 影响 焊接 过 程 的 主要 参数 如 表 22. 1 所 示 。 
表 22.1 影响 焊接 过 程 的 主要 参数 



































































































































项 H 高 低 
温度 焊接 速度 快 、 热 降解 焊接 速度 慢 或 无 连接 
压力 抑制 分 子 链 扩散 表面 润 湿 不 足 
焊接 时 间 氧化 性 降解 、 飞 溅 扩散 不 充分 ， 弱 连接 
相对 分 子 质量 焊接 时 间 很 长 、 需 要 大 压力 扩散 速度 慢 母 材 和 焊 颖 强度 均 低 
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22.2.4 聚合 物 焊 接 模 拟 


聚合 物 的 焊接 过 程 可 以 在 介 观 太 度 上 采用 蒙特 卡 罗 法 进行 模拟 ， 可 以 描述 聚合 物 
分 子 链 的 运动 细节 ， 但 不 能 反映 原子 尺度 的 细节 !…: 。 蒙 特 卡 罗 模 型 可 以 描述 聚合 物 
分 子 链 的 互 扩 散 行 为 ,并且 能 够 预测 当 界 面 温度 达到 T, 点 以 上 时 焊接 的 完成 时 间 。 
这 些 模型 适用 于 线 型 无 定形 聚合 物 ， 并 且 被 推荐 用 于 半 结 晶 型 或 枝 化 聚合 物 。 然 而 ， 
在 将 这 些 模 型 扩展 应 用 于 实际 的 焊接 生产 过 程 中 时 问题 变 得 非常 辐 手 。 因 为 实际 生产 
中 的 焊接 扩散 过 程 强烈 地 同 材 料 的 流动 以 及 非 等 温 加 热 条 件 耦 合 在 一 起 。 图 22. 4 给 











图 22.4 聚合 物 焊 接 界面 分 子 链 互 扩散 过 程 模拟 结果 
(两 个 焊 件 采用 不 同 的 颜色 以 示 区 分 ) 





530 。 目 ” 微 连接 与 纳米 连接 








聚合 物 焊 接 过 程 也 可 以 采用 温度 场 数值 分 析 的 方法 模拟 ， 即 仅 考 虑 热流 问题 而 不 
考虑 分 子 链 的 互 扩散 问题 。 采 用 温度 场 数值 分 析 可 以 大 大 简化 数值 建 模 ， 但 仅 适 用 于 
分 子 链 扩散 主导 并 且 焊 接 界面 处 熔 体 的 流动 规模 极 小 的 情况 。 如 果 焊 接 界面 处 存在 较 
大 规模 的 熔 体 流动 ， 温 度 场 分 析 过 程 将 变 得 非常 复杂 。 深 熔 激 光 焊 可 以 采用 温度 场 分 
析 的 方法 。 琼 斯 等 人 为 深 熔 激光 焊 建 立 了 有 限 元 热 模 型 ， 用 于 模拟 热塑性 聚合 物 的 焊 
接 过 程 ””"。 对 于 相同 几何 形状 和 尺寸 的 焊接 接头 , 采用 有 限 元 计算 得 到 的 和 实验 测 
定 的 接头 冷却 曲线 符合 良好 。 

深 熔 激 光 焊 热 分 析 有 限 元 模型 不 仅 考虑 了 材料 的 辐射 吸收 系数 、 厚 度 、 反 射 率 、 
燃点 、 密 度 、 热 容 和 热传导 系数 ， 而 且 考 虑 了 激光 热源 的 激光 束 形状 、 功 率 和 焊接 速 
度 等 参数 。 通 过 温度 场 分 析 ， 接 头 上 所 有 位 置 在 焊接 循环 中 经 历 的 热 过 程 都 可 以 被 计 
算出 来 。 这 样 ， 焊 颖 的 大 小 、 峰 值 温度 、 材 料 的 力学 性 能 、 焊 后 的 残余 应 力 都 可 以 被 
估算 出 来 。 岁 22. 5 给 出 了 一 个 典型 的 温度 场 有 限 元 分 析 结 果 。 



























































































































































图 22.5 通过 有 限 元 方法 计算 得 到 的 激光 焊接 头 温 度 分 布 图 


22.3 焊接 工艺 介绍 





在 讨论 能 够 用 于 微 连接 的 塑料 焊接 方法 之 前 ， 简 要 概述 一 下 所 有 的 焊接 方法 是 有 必 
要 的 。 这 些 方法 中 只 有 一 部 分 能 够 用 于 小 尺度 焊接 ， 见 表 22.2。 塑 料 焊接 技术 一 般 分 为 
三 类 。 第 一 类 是 通过 焊 件 间 的 相对 机 械 运 动产 生 热 量 来 进行 焊接 ; 第 二 类 是 利用 外 部 热 
源 通 过 热传导 加 热 焊接 接头 ; 第 三 类 是 利用 电磁 感应 原理 直接 加 热 焊接 界面 。 


22.3.1 机 械 运 动产 热 类 


机 械 运 动产 热 类 焊接 方法 包括 旋转 焊 、 振 动 焊 、 超 声波 焊 、 轨 道 焊 和 搅拌 摩擦 焊 。 
把 两 块 塑料 表面 对 贴 在 一 起 ， 在 一 定 的 压力 下 相互 摩擦 ， 接 触 界面 上 的 温度 就 会 
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升 高 。 采 用 这 种 产生 热量 的 方法 进行 焊接 效率 极 高 ， 因 此 得 到 了 广泛 的 商业 应 用 。 焊 
接 界面 上 的 温 升 速率 和 相对 机 械 运动 速率 相关 ， 速 率 越 高 焊接 界面 温 升 速度 越 快 。 加 
热 速度 越 快 意味 着 焊接 速度 越 快 ， 因 此 采用 机 械 运动 产生 热量 的 方法 经 常 在 大 规模 生 
产 中 得 到 应 用 。 小 振幅 高 振 频 的 机 械 运动 焊接 方法 可 用 于 小 尺度 构件 的 焊接 。 超 声波 
焊接 符合 这 个 要 求 ， 是 这 组 方法 中 唯一 能 够 应 用 于 微 连 接 的 方法 。 


22.3.2 利用 外 部 热源 类 


利用 外 部 热源 焊接 的 方法 包括 热 板 焊 、 热 杆 焊 、 脉 冲 焊 、 热 气 焊 、 挤 出 焊 、 强 制 
混合 挤 出 焊 和 无 飞 边 焊 。 

塑料 的 热传导 系数 比 金属 低 很 多 ， 这 意味 着 如 果 焊 前 对 待 焊 表面 施加 热量 ， 那 么 
产生 的 垂直 于 待 焊 表面 的 温度 梯度 将 非常 大 。 然 而 ， 对 于 小 焊 件 互 连 的 情况 ， 焊 接 界 
面 上 的 热量 在 接头 冷却 前 损失 的 速度 也 是 非常 快 的 。 所 以 ， 像 热 板 焊 这 类 方法 ， 在 焊 
前 待 烛 件 是 相互 分 离 的 ， 通常 只 适用 于 大 尺寸 器 件 的 焊接 。 而 热 杆 焊 和 脉冲 焊 ， 由 于 
加 热 时 焊 件 是 被 压 紧 在 一 起 的 ， 是 可 以 用 于 微 连接 的 。 具 有 细小 气流 的 热气 焊 由 于 能 
够 同时 精确 地 加 热 一 对 待 焊 件 ， 也 可 以 用 于 微 连接 。 


22.3.3 电磁 加 热 类 


电磁 加 热 类 焊接 包括 电阻 植 人 焊 、 感 应 焊 、 介 电焊 、 微 波 焊 、 红 外 焊 和 激光 焊 。 

上 面 列 出 的 都 是 直接 采用 电场 或 磁场 进行 焊接 的 方法 。 大 多 数 热塑性 塑料 具有 不 
导电 的 性 质 ， 但 是 ， 当 处 于 一 定 频率 的 电场 或 磁场 中 则 会 产生 某 种 反应 。 对 热塑性 塑 
料 施加 电场 或 磁场 ， 或 者 两 者 同时 施加 ， 热 量 就 会 在 焊接 界面 处 生成 。 在 一 些 情况 
下 ， 电 磁场 可 以 直接 在 热塑性 塑料 内 部 产生 热量 ， 如 高 频 介 电焊 ， 而 在 男 外 一 些 情况 
下 ， 电 磁场 则 是 直接 对 焊接 界面 处 的 异 质 材料 进行 加 热 ， 再 通过 热传导 对 热塑性 塑料 
进行 加 热 ， 如 电阻 植 入 焊 。 在 这 些 方法 中 ， 只 有 激光 焊 可 以 用 于 小 尺度 接头 的 焊接 。 
这 是 因为 激光 焊接 方法 能 够 实现 对 焊接 位 置 和 输入 能 量 的 精确 控制 。 
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22.4 塑料 微 焊接 工艺 


表 22.2 总 结 了 各 种 塑料 焊接 工艺 及 其 在 微 尺 度 焊 接 的 适用 性 。 然 而 ， 只 有 激光 
焊 和 超声 波 焊 实现 了 微 焊接 的 商用 化 。 在 22.5 和 22. 6 节 中 ,将 对 这 两 种 方法 的 工艺 
过 程 、 设 备 和 工艺 参数 的 影响 进行 描述 ， 同 时 给 出 实例 。 
表 22.2 塑料 焊接 方法 适用 性 
Ko 法 描述 微 连接 设备 存在 性 
旋转 焊 旋转 运动 方式 的 摩 氛 焊 有 可 能 























振动 焊 往复 直线 运动 摩擦 焊 无 





532. |) 微 连 接 与 纳米 连接 





























































































































































































































































































































































































































( 续 ) 
方 法 描述 微 连接 设备 存在 性 
超声 波 焊 通过 工件 间 的 超声 振动 实现 加 热 有 
轨道 烛 按 预 定 轨迹 运动 的 摩擦 焊 无 
搅拌 摩擦 焊 使 用 旋转 或 摆动 运动 的 工具 头 混合 焊接 界面 材料 实现 连接 有 可 能 
| 将 热 板 置 于 两 焊 件 中 间 加 热 焊 件 表面 至 熔融 状态 ， 然 后 撤 出 
热 板 焊 i l 无 
热 板 ， 焊 件 对 接 实现 连接 
热 " cp 3| UL » 其 中 一 个 焊 伯 的 厚度 必须 足 
-— AF BETPHEHOL UA RR (SHEL BE SRE BH me 
ips 
采用 脉冲 电源 的 电阻 焊 。 电 阻 性 加 热 的 热 丝 放置 在 焊接 接头 
€— p S EN 电阻 性 加 热 的 热 丝 放置 在 焊接 接 "- 
al AS 
nen Re 或 不 采用 填充 材 rev 
挤 出 烛 将 熔融 的 材料 挤 入 焊接 接头 形成 连接 
于 厚 截面 材料 ， 同 时 采用 挤 出 材料 、 高 温 气体 流 ， 并 区 
ara Een 同时 采用 挤 出 材料 、 高 温 气体 流 ， 并 对 接 
xr 
X unm TE BEDS AR T RISO S GI 有 可 能 
导电 网 状 材料 放置 在 焊接 界面 上 ， 通 过 电流 时 产生 热量 加 热 
BAL A Jg 和 可 能 
HEAR D 焊接 界面 上 的 塑料 ， 并 与 界面 塑料 起 形成 焊 颖 TIRE 
B Hed ab AH HERRAR EH BE IF GA 
ee 导电 网 状 材料 放置 在 烛 接 界面 上 ， 在 交 变 电厂 场 的 作用 下 产 "— 
生 热量 加 热 焊 接 界 面 上 的 塑料 ， 并 与 界面 塑料 一 起 形成 焊 缝 
介 电 焊 在 焊接 接头 上 施加 射频 电场 可 以 直接 加 热 一 些 类 型 的 塑料 有 可 能 
微波 焊 微波 场 引发 接头 导电 植 信物 内 产生 加 热电 流 有 可 能 
e 工艺 步骤 与 热 板 焊 相 似 ， 但 使 用 非 接触 的 加 热 元 件 或 灯具 符 
iud 代 接触 性 的 热 板 
激光 焊 接 加 热 ， 或 在 焊接 界面 上 放置 吸收 齐 




















22.5 BERS 


22.5.1 工艺 过 程 描述 


超声 波 焊 接 方 法 利用 机 械 振动 来 软化 和 熔化 焊接 界面 处 的 热塑性 塑料 。 待 连接 件 
首先 在 压力 的 作用 下 沿 焊 接 界 面 贴 合 在 一 起 ， 然 后 承受 超声 振动 。 超 声 振 频 通常 为 
20kHz， 但 对 于 小 的 焊 件 则 要 采用 30kHz 以 上 的 振 频 ， 这 样 可 以 减 小 内 部 零件 受 损 倾 
向 。 超 声波 焊 的 界面 产 热机 制 目前 还 不 清楚 ， 产 热效率 也 随 着 被 焊 材 料 的 结晶 度 变化 
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而 变化 。 一 般 来 说 ， 焊 接 结 晶 型 塑料 比 无 定形 塑料 需要 更 多 的 能 量 。 一 个 右 件 能 否 成 
功 地 进行 焊接 取决 于 设备 的 状况 、 被 焊 材料 的 力学 性 能 以 及 絮 件 的 设计 形式 。 

器 件 进 行 超声 波 焊接 时 ， 可 以 采用 导 能 筋 接头 形式 ， 也 可 以 采用 剪 切 接头 的 形 
式 。 采 用 导 能 筋 接 头 形式 ， 超 声 能 集中 在 横 截 面 为 三 角形 导 能 筋 的 尖端 ， 使 得 导 能 盘 
熔化 并 形成 焊 缝 。 采 用 剪 切 接头 形式 ， 两 个 待 焊 件 在 焊接 界面 处 通过 微小 的 相对 运动 
产生 相互 摩擦 ， 从 而 在 焊接 界面 处 产生 局 部 加 热 和 熔化 形成 焊 缝 。 

焊接 工具 头 表面 和 焊接 界面 之 间 的 距离 是 一 个 重要 的 实际 问题 。 对 于 具有 低 声波 
传播 损耗 系数 的 热塑性 塑料 (大 部 分 无 定形 热塑性 塑料 ) ， 焊 接 工 具 头 表 面 和 焊接 界 
面 之 间 的 距离 可 以 超过 6mm， 即 可 以 进行 “ 远 场 焊 ” 。 而 对 于 具有 高 声波 传播 损耗 系 
数 的 热塑性 塑料 进行 远 场 焊 时 ， 工 具 头 和 和 焊 件 界面 上 的 塑料 将 发 生 熔 化 。 焊 接 工 具 头 
应 该 尽量 接近 焊接 界面 ( 少 于 6mm) ， 即 应 采用 “ 近 场 焊 ” 。 超 声波 焊接 时 间 通 常 少 于 
1s， 非 常 适用 于 批量 生产 。 


22.5.2 设备 


典型 的 超声 波 焊 机 包括 四 个 主要 组 成 部 分 ， 如 下 所 示 ， 其 示意 图 如 图 22. 6 所 示 。 
1) 微 处 理 絮 控制 系统 、 超 声波 发 生 器 和 用 户 界面 。 

2) 机 械 框 架 ， 包括 基 座 、 气 动 系统 和 加 压 系 统 。 

3) 声学 系统 ， 包 括 超声 波 换 能 器 、 变 幅 杆 和 焊接 工具 头 。 

4) 焊 件 夹具 。 

























































































微 处 理 器 控制 系统 和 用 户 界面 














(可 采用 远程 控制 模式 ) 














双手 启动 安全 按钮 
图 22.6 超声波 焊 机 结构 示意 图 ( 模 塑 件 不 准确 ) 
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22.5.3 工艺 参数 


工艺 参数 经 过 优化 后 ， 超 声波 焊接 过 程 变 得 稳定 可 靠 。 为 了 得 到 质量 合格 的 接 
头 ， 振 幅 、 功 率 、 焊 接 模 式 、 压 力 和 保 压 时 间 必 须 合 理 设 置 。 振 幅 的 选择 取决 于 被 焊 
材料 的 类 型 ， 即 是 无 定形 的 还 是 结晶 型 的 。 

1. 振幅 

一 般 来 说 ， 采 用 超声 波 焊 接 工艺 时 ， 半 结晶 型 塑料 比 无 定形 塑料 需要 更 多 的 能 
量 ， 即 需要 更 大 的 焊 头 振幅 。 通 过 调整 工具 头 和 变 幅 杆 的 增益 可 以 对 振幅 进行 设 定 。 
依据 焊接 材料 的 不 同 ， 对 于 小 焊 件 来 说 ， 振 幅 值 通常 在 20 ~60km 之 间 。 

2. 功率 

采用 额定 输出 功率 为 800W 的 焊 机 就 可 以 对 容易 焊接 的 材料 ， 如 聚 葵 乙 烯 构成 的 
器 件 进行 焊接 。 进 行 焊 接 时 ， 焊 机 的 输出 功率 通常 不 会 达到 额定 输出 功率 。 大 多 数 焊 
机 都 有 限制 焊接 循环 消耗 功率 的 能 

3. 焊接 模式 

超声 波 焊接 循环 包括 两 阶段 ， 施 加 超声 波 阶段 和 保 压 阶段 。 在 整个 焊接 过 程 中 ， 
焊 头 始终 与 被 焊 件 保 持 接 触 并 提供 轴 向 压力 。 超 声波 作用 的 时 间 可 以 采用 固定 时 间 法 
(对 于 小 件 的 典型 值 为 0. 1 ~0. 3s 之 间 ) 、 总 施加 能 量 法 或 者 焊 头 位 移 法 进行 控制 ， 分 
别 对 应 着 时 间 、 能 量 和 位 移 三 种 焊接 模式 。 

4. 压力 

施加 到 接头 的 压力 必须 能 够 保证 焊 件 在 焊接 期 间 始终 贴 合 在 一 起 ， 但 同时 不 能 过 
大 ， 否 则 会 降低 焊 头 的 振动 幅 值 。 对 于 小 于 20mm 焊 缝 长 度 的 焊 件 ， 压 力 值 一 般 要 小 
于 200N。 

5. 保 压 时 间 

保 压 时 间 通 常 为 0.3 ~0.5s， 即 可 保证 接头 冷却 过 程 结束 。 

22.5.4 优 缺 点 

超声 波 焊接 方法 的 主要 优点 是 : @@ 焊 接 时 间 短 ， 适 合 批量 生产 ; @ 技 术 简单 ， 能 
够 直接 用 于 生产 ; @ 一 旦 工艺 参数 经 过 了 优化 ， 就 可 以 进行 可 靠 的 连续 生产 ; OTE 
过 程 洁净 ， 可 以 用 于 净 室 环境 ，@@ 不 会 对 器 件 造成 热 损 害 ， 加 热 只 发 生 在 焊接 界面 附 
近 ; @ 成 本 相对 较 低 。 

超声 波 焊接 方法 的 主要 缺点 是 : 必须 对 焊接 工艺 的 各 个 方面 进行 仔细 综合 地 考 
Ht; @ 有 时 会 产生 飞溅 颗粒 ; @ 振 动 会 影响 敏感 器 件 ，@ 接 头 形状 必须 精心 设计 ， 确 
保 超 声 能 准确 传递 。 

22.5.5 实例 
医疗 器 械 和 电子 封装 是 两 个 最 为 普遍 的 超声 波 焊 接应 用 领域 。 超 声波 焊接 经 常用 
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于 要 求 焊 接 时 间 短 以 及 密封 封装 的 场合 。 焊 接 过 程 易 于 实现 自动 化 。 要 求 密封 封装 的 
医学 采样 瓶 和 麻醉 引流 过 滤器 都 是 采用 超声 波 进行 焊接 的 。 

亲 水 性 接触 镜 也 是 采用 超声 波 焊 接 方 法 进行 连接 的 ""。 超 声波 能 被 引导 到 凸 起 
的 焊 头 上 ， 而 和 焊 头 则 是 插 和 人 到 其 中 一 个 铸件 上 的 外 部 止 和 部分。 铸件 的 法 兰 部 分 附加 
了 一 个 起 对 中 作用 的 支撑 肩 。 

在 生物 技术 和 更 为 广泛 的 MEMS 应 用 领域 ， 超 声波 焊接 方法 在 微 流 体 器 件 的 封 
盖 环 节 显 示 出 了 相当 的 优越 性 。 例 如 ， 采 用 PMMA 3X PEEK 制作 的 14mm 直径 和 
500um 通道 宽度 的 微 泵 咒 件 ， 即 是 采用 超声 波 焊接 方法 进行 连接 的 。 

超声 波 焊 接 方 法 也 可 以 蔡 代 传统 的 线 和 和 钉 用 于 织物 连接 ， 典 型 应 用 为 钧 带 和 环 带 
WER, 

有 一 种 采用 双 焊 头 的 超声 波 焊 接 方法 ， 两 个 焊 头 之 间 有 0.15 ~ 0. 55mm 的 间 院 ， 
以 防止 焊 头 间 振动 的 相互 干扰 。 采 用 这 种 焊 头 可 以 有 效 地 将 薄膜 材料 微 焊接 到 塑 
料 制 件 有 限 的 面积 上 。 




































































22.6 激光 焊接 


22.6.01 工艺 过 程 描述 


热塑性 材料 的 激光 焊接 方法 始 于 20 世纪 70 年 代 , 在 90 年 代 晚 期 成 功 应 用 于 工 
艺 生 产 。 激 光 焊 接 采用 激光 束 熔 化 焊接 界面 上 的 塑料 ， 非 常 适合 于 连接 热塑性 材料 的 
薄板 、 薄 膜 、 和 铸件 以 及 织物 。 激 光束 可 以 调节 到 很 小 的 尺寸 (可 以 小 于 10pm) , RE 
了 精确 定位 加 热点 的 能 力 ， 非 常 适合 于 微 连接 。 塑 料 激光 焊接 主要 有 两 种 方式 ， 直 接 
激光 焊接 和 深 熔 激光 焊接 。 

在 直接 激光 焊接 方法 中 ， 材 料 从 表面 开始 熔化 至 几 微 米 的 深度 。 通 常情 况 下 ,不 
需要 在 材料 中 添加 辐射 吸收 剂 。 采 用 的 激光 波长 在 2.0 ~ 10.6pm 之 间 。 波 长 为 
10. 6um( CO, 激光 ) 的 激光 束 能 够 被 塑料 表面 吸收 ， 可 以 在 连接 薄膜 塑料 时 获得 极 高 
的 焊接 速度 。 采 用 2. 0pm 的 激光 ， 塑 料 表面 对 激光 的 吸收 能 力 不 是 很 强 ， 可 以 采用 
光纤 激光 在 几 微 米 的 薄板 中 形成 烛 颖 。 直 接 激光 焊接 方法 并 不 经 常 应 用 于 塑料 件 的 
连接 。 

深 熔 激 光 焊 接 方法 经 常用 于 塑料 连接 。 采 用 的 激光 波长 在 0.8 ~1.1pm 之 间 ， 如 
二 极 管 激光 、Nd: YAG 激光 以 及 光纤 激光 。 如 果 不 添加 吸收 剂 ， 塑 料 很 难 吸 收 这 个 
波长 范围 内 的 激光 。 激 光 吸 收 剂 通常 添加 到 底层 焊 件 ， 或 者 是 做 成 薄膜 直接 放置 在 焊 
接 界面 上 。 焊 接 时 ， 上 下 焊 件 首先 对 准 释 放 ， 然 后 激光 束 透 过 上 焊 件 加 热 下 焊 件 表 
面 ， 如 图 22.7 所 示 。 吸 收 剂 主要 成 分 为 碳 或 者 是 接近 透明 的 红外 吸收 物 ( Clear- 
weld?) ^! 。 这 样 可 以 适用 于 各 种 颜色 和 外 观 的 塑料 件 焊 接 。 深 熔 激 光 焊 接 法 与 直接 
激光 焊接 法 相 比 ， 能 够 焊接 更 厚 的 焊 件 ， 而 且 由 于 加 热 过 程 只 集中 在 焊接 界面 附近 ， 
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因此 不 会 在 焊 件 上 留 下 焊接 印痕 。 


BOCK 





红外 激光 透明 焊 件 夹 紧 压力 


红外 吸收 剂 





可 对 红外 激光 透明 或 不 透明 





Ed 22.7 深 熔 激光 焊接 原理 示意 图 
(激光 束 在 焊 件 表面 移动 , 下面 的 焊 件 添 加 有 红外 吸收 剂 或 在 焊接 界面 放置 吸收 剂 ) 


22.6.2 设备 


激光 焊接 系统 的 主要 组 成 部 分 包括 : 配备 冷却 器 的 电源 ; 激光 源 ; 光束 传输 光学 
系统 (透镜 、 反 射 镜 或 光纤 ) ; 光束 聚焦 或 造影 光学 系统 (有 时 采用 掩 膜 板 ) ;光束 操纵 
光学 系统 ( 如 电流 计 控 制 镜 ); 夹具 和 工作 台 ; 工件 移动 控制 装置 。 

l. 用 于 深 熔 激光 焊接 的 激光 类 型 

用 于 深 熔 激光 焊接 的 主要 NIR 激光 类 型 及 其 特性 列 于 表 22.3。 下 面 则 给 出 了 这 
些 激光 类 型 的 其 他 具体 信息 。 

















表 22.3 NIR 激光 焊 类 型 














激 t Nd: YAG 二 极 管 光 £8 

波长 /nm 1 064 780 ~980 1 000 ~2 100 

效率 (% ) 3 30 20 
100W 设备 成 本 估计 /Ek 40 10 30 

光束 质量 高 低 高 
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Nd: YAG 激光 广泛 应 用 于 材料 加 工 领域 。 大 功率 系统 体积 庞大 ， 低 功率 系统 体积 
较 小 。 通 常 需 要 采用 水 冷 系统 。 激 光束 是 采用 光纤 从 光源 处 传递 到 工件 上 的 。 将 多 个 
激光 源 复合 可 以 获得 更 大 的 功率 。Nd: YAG 激光 光束 质量 较 高 ， 可 以 形成 相对 较 小 
的 聚焦 斑点 尺寸 。 对 于 大 于 10W 的 激光 ， 可 以 获得 小 于 50km 的 聚焦 斑点 尺寸 。 

二 极 管 激 光波 长 为 808nm( InGaAlAs) 或 940nm(InGaAs)。 通 常 需 要 采用 水 冷 系 统 。 
其 光束 质量 相对 较 差 ， 难 以 形成 Nd: YAG 激光 或 光纤 激光 那样 的 小 尺寸 聚焦 斑点 。 二 
极 管 激光 具有 较 低 的 价格 和 维护 成 本 ， 因 此 在 塑料 焊接 方面 也 极 具 吸引 力 。 其 光束 也 可 
以 用 光纤 传送 ,但 三 极 管 体 积 很 小 、 重 量 也 很 经， 因此 采用 导向 系统 可 以 获得 更 大 的 灵 
活性 。 在 该 系统 中 ， 二极管 被 封装 在 一 个 带 有 透镜 系统 的 独立 单元 中 ， 大 小 一 般 为 
150mm x 150mm x300mm， 因 此 可 以 安装 在 支架 上 或 者 是 机 器 人 手臂 上 进行 光束 的 操作 。 

稀土 元 素 杂 化 激光 可 以 提供 波长 范围 在 1 000 ~2 100nm 之 间 的 单一 波长 光束 。 
在 材料 加 工 领域 ,很 大 的 兴趣 集中 在 采用 1 100nm 左右 的 激光 替代 Nd: YAG 激光 ， 
提供 相同 的 光束 质量 ， 以 及 更 高 的 效率 。 此 激光 系统 体积 相对 较 小 ， 可 以 采用 空气 冷 
却 。 在 塑料 焊接 领域 ， 光 纤 激 光 已 经 获得 了 一 系列 的 应 用 ， 包 括 薄 腊 、 织 物 和 较 大 的 
模 塑 件 的 焊接 。 

2. 光束 或 工件 操作 

用 于 微 连接 的 光束 或 工件 操作 装置 可 以 采用 如 图 22.8 所 示 的 任意 一 种 形式 ， 具 


体 描述 如 下 。 
ly E 


b) 激光 束 移动 c) 线 状 光源 激光 焊 











d) 同时 焊 e) 扫描 焊 


图 22. 8 ”激光 焊接 方法 
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a) 激光 束 固定 ， 通 过 移动 工件 形成 连续 焊 缝 。 可 以 采用 辊 子 系统 或 单 轴 、 双 轴 
移动 平台 实现 。 这 种 类 型 系统 实现 简单 、 易 于 编程 ， 但 不 适用 于 三 维 焊 颖 的 焊接 。 

b) 对 于 光纤 传送 激光 系统 或 是 二 极 管 激 光头 ， 可 以 安装 在 机 器 人 系统 上 。 机 器 
人 系统 可 以 是 双 轴 支架 系统 或 是 多 轴 机 器 人 手臂 。 这 样 ， 激 光束 可 以 围绕 着 工件 进行 
焊接 ,具有 焊接 复杂 焊 颖 及 三 维 焊 颖 的 潜力 。 为 了 便于 自动 化 生产 ,可 以 采用 移动 激 
光 和 移动 工件 的 复合 设计 方法 ， 如 采用 旋转 工作 台 将 工件 的 各 个 面 提供 给 安装 在 机 器 
人 手臂 上 的 激光 。 分 辩 率 受到 激光 束 尺 十 的 限制 ， 最 小 可 以 达到 10pm。 

c) 将 激光 束 散 射 为 一 条 直线 ， 然 后 传递 到 工件 上 ， 再 通过 移动 激光 或 者 工件 实 
现 焊 接 。 这 时 待 掩 膜 将 需要 焊接 的 部 位 暴露 给 激光 辐射 。 这 种 方法 适用 于 具有 复杂 焊 
颖 形状 工件 的 焊接 ,通常 用 于 二 维 焊 缝 的 情形 。 整 个 焊接 过 程 可 以 通过 一 次 线 光 源 的 
扫描 快速 完成 ， 但 是 分 辩 率 只 能 达到 100km 左右 。 

d) 如 果 需 要 进行 大 量 相 同 焊 颖 的 焊接 ， 则 可 以 采用 按 焊 颖 形状 布置 的 二 极 管 激 
光 阵 列 。 利 用 此 系统 对 整个 接头 同时 进行 激光 辐射 ， 共 需 1 ~3s 的 时 间 。 这 个 方法 适 
用 于 自动 化 的 装配 ， 可 以 焊接 二 维 或 三 维 焊 颖 。 在 表 观 质量 要 求 较 高 或 器 件 对 振动 敏 
感 的 场合 可 以 兰 代 超声 波 焊 接 设 备 。 整 个 接头 一 次 成 型 ,接头 肾 合 物 有 较 大 的 下 析 
量 ， 并 允许 较 宽 的 尺寸 容 差 。 

e) 通过 一 对 正 交 旋转 镜 快 速 操纵 激光 束 ， 可 以 对 50mm x 50mm ~ 1000mm x 
1000mm 的 表面 进行 快速 扫描 。 一 般 来 说 ， 更 大 的 工作 面积 意味 着 更 长 的 工作 距离 和 
更 大 的 聚焦 斑点 尺寸 。 通 过 协调 安排 一 定数 量 的 扫描 系统 可 以 获得 更 大 的 工作 面积 。 
使 用 扫描 光学 系统 可 以 进行 二 维和 三 维 焊 颖 的 焊接 。 在 相同 路 径 上 的 高 速 重复 扫描 可 
以 形成 准 同时 焊接 。 就 像 同时 焊接 一 样 ， 整 个 接头 上 的 焊 缝 可 以 同时 完成 ， 允 许 更 大 
的 材料 下 杨 量 和 更 宽 的 尺寸 容 差 。 

用 于 深 熔 激光 焊接 系统 的 装 夹 系统 类 型 有 很 多 ， 但 是 大 部 分 是 图 22.9 所 示 两 类 
系统 的 衍生 。 固 定 夹 具 的 衍生 包括 采用 传动 装置 来 施加 载荷 的 机 械 夹 紧 装 置 。 最 简单 
的 情况 是 直接 采用 螺栓 穿 过 工件 来 施加 载荷 。 透 明 封 盖 必 须 具 有 足够 的 刚性 来 提供 夹 
紧 压 力 。 较 厚 的 有 机 玻璃 或 平板 玻璃 都 可 以 使 用 。 光 学 玻璃 是 最 不 容易 在 焊接 期 间 受 
到 热 损 伤 的 ， 但 是 其 价格 较 高 。 如 果 焊 接 高 温 聚 合 物 ， 需 要 采用 石英 玻璃 。 在 所 有 情 
况 下 ， 最 为 重要 的 是 要 有 必要 的 安全 措施 避免 透明 封 盖 破裂 造成 人 员 受伤 。 

可 以 采用 轴承 、 辊 子 或 者 是 简单 的 请 块 施加 夹 紧 载 荷 。 由 于 载荷 只 是 施加 在 接头 
上 受 辐 照 的 地 方 ， 因 此 采用 移动 夹具 时 施加 的 夹 紧 力 是 比较 小 的 。 这 样 ， 可 以 降低 工 
件 变 形 的 风险 ,夹具 的 体积 也 会 减 小 。 移 动 夹具 尤其 适用 于 较 大 工件 的 焊接 。 


22. 6.3 工艺 参数 


对 于 所 有 的 塑料 焊接 工艺 来 说 ， 有 三 个 关键 的 工艺 参数 : 温度、 时 间 和 压力 。 
焊接 期 间 施 加 的 能 量 密度 包含 了 温度 和 时 间 两 个 工艺 参数 。 它 由 激光 功率 、 斑 点 
尺寸 和 辐 照 时 间 ( 对 于 固定 焊接 工艺 ) 或 焊接 速度 (对 于 激光 和 工件 做 相对 运动 的 工 
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透明 盖 板 激光 辐射 





激光 和 夹 钳 移 动 方向 





a) 固定 夹具 





一 辊 子 或 轴承 夹具 


支撑 台 
b) 移动 夹具 








艺 ) 决 定 。 表 示 为 











.9 用 于 深 熔 激光 焊 的 装 夹 系统 











能 量 密度 = 功率 x 时间/ 斑点 尺寸 
或 能 量 密 度 = 功率 /斑点 宽度 x 移动 速度 








如 果 能 量 密度 过 低 ， 则 会 产生 加 热 不 足 的 问题 ， 在 焊接 接头 处 的 材料 无 法 在 高 温 
下 保持 足够 长 的 时 间 形 成 具有 较 高 强度 的 焊 缝 。 如 果 能 量 密 度 过 高 ， 过 多 的 热量 会 导 














致 接头 聚合 物 发 生 降解 ， 导 致 气 孔 的 产生 ， 甚 至 会 使 接头 烧 焦 。 在 这 两 种 情况 下 获得 
的 接头 强度 均 低 于 优化 条 件 下 获得 的 接头 强度 。 实 际 中 ， 通 常 可 以 找到 一 个 相对 较 宽 
的 工艺 窗口 ， 获 得 合格 的 接头 强度 。 激 光 焊 典型 应 用 的 能 量 密度 在 0.1 ~2J/mm 之 
间 ， 尺 管 能 量 密度 会 随 着 为 获得 合格 接头 而 采用 的 熔化 深度 的 变化 而 变化 。 虽 然 能 量 





密度 能 够 反映 焊接 过 程 的 特 生 









































FE， 但 是 必须 小 心 处 理 。 在 焊接 期 间 ， 会 从 焊接 接头 散失 





540 | 微 连 接 与 纳米 连接 











热量 ， 这 意味 着 在 采用 相同 的 能 量 密度 条 件 下 使 用 不 同 的 激光 功率 不 一 定 会 获得 同样 
质量 的 接头 。 例 如 ， 斑 点 宽度 固定 ， 将 焊接 功率 增加 一 倍 时 ， 通 常 要 将 焊接 速度 提高 
到 两 倍 以 上 才能 获得 相同 质量 的 接头 。 

焊接 压力 是 通过 装 夹 系统 控制 的 。 如 果 工 件 在 焊接 器 件 中 没有 被 夹 紧 在 一 起 ， 或 
者 夹 紧 力 不 足 ， 那 么 焊接 界面 就 不 会 形成 紧密 接触 。 这 会 导致 热量 难以 传递 到 上 焊 件 
中 ， 限 制 焊接 界面 上 的 分 子 链 扩散 ， 从 而 导致 低 强度 焊接 接头 的 形成 。 必 须 注意 ， 夹 
紧 载 荷 在 焊接 接头 处 产生 了 实际 的 压力 。 典 型 的 压力 值 在 0.1 ~1N/mm 之 间 。 如 果 
夹 紧 载 和 荷 导致 接头 发 生变 形 ， 接 头 强度 会 降低 。 基 于 这 个 原因 ， 在 夹具 系统 中 采用 弹 
性 体 元 件 是 非常 有 必要 的 。 


22.6.4 激光 微 焊接 


当 激 光 焊 接应 用 于 小 的 或 者 结构 复杂 的 焊 件 时 ， 就 需要 对 焊接 过 程 进 行 精确 控 
制 。 精 确 焊接 取决 于 以 下 两 个 因素 。 

1) 施加 的 焊接 能 量 。 由 激光 功率 、 焊 接 速 度 或 时 间 、 吸 收 剂 的 量 和 吸收 特性 控制 。 

2) 能 量 施加 的 位 置 。 由 激光 热源 的 尺寸 (激光 束 和 吸收 剂 的 尺寸 ) 和 操作 设备 的 
精度 控制 。 

目前 的 操作 设备 可 以 将 工件 (以 及 激光 热源 ) 的 位 置 精度 控制 在 1pm 以 内 。 激 
光 功 率 的 精确 控制 已 经 被 研究 的 较为 透彻 ， 相 对 容易 达到 。 获 得 焊 缝 精确 定位 的 限制 
性 因素 在 于 ， 由 激光 束 尺 寸 或 在 接头 内 放置 的 激光 吸收 剂 的 位 置 决 定 的 热源 位 置 。 此 
外 ， 施 加 的 能 量 取决 于 吸收 材料 的 位 置 和 数量 ， 以 及 将 激光 能 转换 成 热能 的 方式 。 

在 塑料 激光 焊 中 ， 能 够 获得 的 焊 缝 位置 精度 可 以 通过 测量 最 小 的 焊 颖 宽度 进行 评 
价 。 测 量 的 方法 和 设备 有 许多 种 。 

Nd; YAG 激光 源 和 光纤 激光 源 具 有 较 小 的 斑点 尺寸 (小 于 100um) ， 可 用 于 替代 
具有 较 大 光束 直径 (大 于 500 um ) 的 高 功率 二 极 管 光 源 来 进行 高 速 窗 焊 缝 焊接， 并 用 
于 与 激光 束 尺寸 有 关 的 焊接 精度 影响 因素 的 研究 '，”。 应 该 注意 的 是 ， 低 功率 的 二 极 
管 激光 源 ( 功率 为 1W 左右 ) 同样 可 以 提供 小 于 1001 宽度 的 斑点 尺寸 ， 也 可 以 用 于 
塑料 透射 激光 焊接 。 除 采用 激光 源 定位 焊接 位 置 外 ， 也 有 研究 采用 液体 涂 甫 工艺 或 者 
用 细 加 热 丝 形成 固态 框架 来 规定 焊 缝 位置 。 

实际 上 ， 采 用 激光 热源 配合 将 吸收 剂 选择 性 地 混入 焊 件 一 个 较 宽 的 面积 上 的 方式 
十 分 有 效 。 在 实验 中 ， 焊 颖 的 最 小 宽度 取决 于 激光 束 的 最 小 尺寸 (或 者 是 掩 膜 尺 寸 ) 。 
60um 左右 宽度 的 聚焦 光束 可 以 形成 最 小 为 60pm 的 焊 缝 宽度。 图 22. 10 给 出 了 一 个 
实际 例子 。 光 束 宽度 越 小 ， 获 得 的 焊 颖 宽度 会 比 光束 宽度 更 小 。 这 个 规律 在 吸收 剂 被 
混入 焊 件 之 一 的 情况 下 是 有 效 的 。 如 果 将 吸收 剂 做 成 薄膜 置 于 焊接 界面 上 ， 则 获得 的 
最 小 焊 颖 宽度 要 增加 到 薄膜 厚度 以 上 。 因 此 ,采用 70pm 厚 的 薄膜 和 60pm 宽度 的 激 
光束 ， 获 得 的 焊 颖 宽度 最 小 为 165um。 

采用 液体 涂 表 或 吸收 剂 制 成 的 细 丝 来 限制 焊 颖 的 宽度 在 实验 中 未 能 获得 成 功 。 从 
吸收 剂 所 在 区 域 向 外 的 热 扩 散 导 致 焊 缝 变 宽 。 
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图 22. 10 采用 54pm 束 宽 、11W 功率 、9. Om/min 移动 
速度 的 Nd: YAG 激光 以 及 Clearweld 吸收 剂 获得 的 
PC 塑料 焊 缝 的 截面 视图 和 俯视 图 
(形成 的 焊 颖 宽度 约 为 70km, 俯 视图 显示 焊 颖 尺寸 具有 高 度 的 一 致 性 ) 
22.6.5 RA 


深 熔 激光 焊 相 比 其 他 工艺 的 主要 优点 是 : 中 接头 设计 一 般 为 平 表面 对 平 表面 。 
@) 能 实现 密封 焊接 。@@ 速 度 快 ， 可 以 小 于 1s。@ 无 振动 。@ 不 形成 污染 颗粒 。@ 焊 
缝 可 以 精确 定位 。(D 无 表面 损伤 。(@@ 低 残余 应 力 。@ 可 以 焊接 具有 复杂 形状 的 接头 。 
0 局 部 加 热 不 会 对 靠近 焊 颖 的 热 敏 感 部 分 造成 热 损伤 。 四 多 层 爆 缝 可 同时 完成 。@ 可 
以 焊接 薄 的 和 柔软 的 焊 件 。Q3 儿 乎 没有 飞溅 。 

透射 激光 焊 的 主要 缺点 是 : 中 相 比 其 他 塑料 焊接 设备 ， 价 格 较 贵 。@ 接 头 表面 质量 
要 求 高 。@B) 工 件 的 装 夹 要 求全 部 待 连 接 部 位 接触 良好 。@@ 激 光 吸收 材料 必须 被 添加 到 其 
中 的 一 个 焊 件 中 ， 或 放 在 焊接 界面 上 。(5) 上 层 焊 件 必须 对 激光 辐射 是 透明 的 ， 因 此 ， 在 
焊接 低 透 射 率 的 材料 时 ， 上 焊 件 的 厚度 受到 限制 ， 如 PEEK 以 及 一 些 填充 塑料 。 


22.6.6 ”实例 


直接 激光 焊 可 以 在 薄膜 材料 中 快速 形成 小 尺寸 爆 缝 ”。 图 22. 11 给 出 了 一 个 采 
用 co, 激光 焊接 聚 乙烯 薄膜 的 例子 。 透 射 激光 焊 的 应 用 场合 非常 多 ， 包 括 电 子 封装 、 
纺织 品 、 后 物 医学 右 件 、 窗 口 和 标示 、 食 品 医疗 包装 、 视 频 显示 融和 汽车 组 件 。 

















图 22.11 采用 100m/min 移动 速度 、100W 功率 的 CO, 激光 在 
100um 厚 的 聚 乙 烯 薄膜 上 形成 的 焊 缝 ( 宽度 约 为 0. 5mm) 
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可 以 采用 多 种 方法 利用 透射 激光 焊接 工艺 制造 小 型 和 复杂 的 塑料 焊接 结构 。 通 过 
将 红外 吸收 剂 旋 涂 在 焊接 界面 上 ， 采 用 Nd: YAG 激光 即 可 对 250 pum 厚度 的 聚 碳酸 酯 
(PC) 薄膜 进行 焊接 中 。 可 以 获得 的 最 小 焊 颖 宽度 在 150um 左右 ， 并 且 焊 缝 宽度 的 一 
致 性 随 着 旋 涂 均 匀 性 的 提高 而 提高 。 采 用 15mm 宽度 的 线形 二 极 管 激光 源 可 以 一 次 在 
有 机 玻璃 基板 上 形成 的 多 条 方形 通道 上 焊接 上 一 层 薄 膜 "1。 这 个 工艺 应 用 在 由 有 机 
玻璃 制 成 的 毛细 凝 胶 电泳 芯片 的 封装 上 ， 此 芯片 包含 300 条 50pm 宽 和 深 的 通道 ， 用 
于 蛋白质 混合 物 低 成 本 高 通 量 常规 分 析 ”! 。 低 功率 ( <1W) 光 纤 看 合 二 级 管 激光 可 以 
提供 25pm 的 聚焦 斑点 ， 能 够 用 于 在 炭 黑 填充 PC 上 形成 50pm 宽 的 焊 颖 位 。 焊 颖 强 
度 在 6 ~16MPa 之 间 ，PC 的 热 降解 和 焊接 速度 是 存在 的 主要 问题 。 

激光 焊 可 对 2.75 x 1. 5mm 大 小 的 聚 碳 酸 酯 假牙 修复 零件 进行 焊接 。 采 用 掩 膜 焊 
和 准 同时 激光 焊 方 法 均 能 获得 良好 的 焊接 效果 ， 形 成 焊 缝 的 时 间 也 小 于 1s, E 
源 二 极 管 激 光 配 合 掩 膜 系统 也 被 用 于 微 流体 器 件 的 装配 中 。 人 研究 表明 ， 其 焊 颖 精度 可 
1K 5 ~ 10pm 的 数量 级 |。 

采用 80 pum. 宽 的 二 极 管 激 光源 可 对 微 滴定 组 件 进行 密封 焊接 '*!。 采 用 密封 焊接 
相 比 胶 接 工 艺 能 够 获得 更 高 的 质量 。 低 功率 二 极 管 激光 源 焊 接 聚 对 葵 二 甲酸 乙 二 醇 酯 
(PETG) 可 以 获得 10pm 宽 的 爆 缝 。PETG 表面 上 涂 甫 了 窜 带 红外 吸收 剂 ” 1。 有 一 种 
工艺 采用 注 碳 涂 层 (5 ~ 20nm ) 作为 吸收 剂 进行 100 pm 尺寸 通道 的 焊接 。 采 用 此 方法 
可 以 对 更 小 尺寸 的 零件 (10 ~ 30pm) 进行 焊接 ， 并 且 具 有 焊接 多 层 结构 的 潜力 ™。 

采用 扫描 激光 源 对 具有 复杂 接头 结构 零件 的 焊接 是 可 行 的 ， 如 图 22. 12 所 示 的 微 
流体 通道 系统 "1。 零 件 制作 于 聚 茶 乙 烯 之 中 ， 透 明 吸 收 剂 放置 于 封 羔 和 基 块 之 间 形 
成 焊 缝 。 焊 颖 宽度 小 于 Imm, 
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22.12 采用 Clearweld 工艺 形成 的 具有 复杂 激光 焊 颖 形状 的 
聚 葵 乙烯 试 样 (SMB Excelerator@ 平 台 ) 
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22.'] 未 来 趋势 














在 塑料 的 微 焊接 领域 会 有 更 多 的 新 方法 涌现 。 超 声波 焊 和 激光 焊 方 法 的 进步 使 焊 
接 更 小 尺寸 的 接头 成 为 可 能 。 

对 于 超声 波 焊 接 方 法 ， 通 过 提高 超声 波 频 率 、 降 低 焊 头 振幅 的 方法 ， 可 以 提高 其 
焊接 较 小 尺寸 接头 的 能 力 。 此 方法 的 小 尺度 焊接 存在 的 问题 是 塑料 表面 质量 一 般 ， 需 
要 精心 设计 导 能 筋 的 形状 才能 获得 令 人 满意 的 接头 。 导 能 筋 形 状 的 精度 非常 重要 ， 需 
要 采用 微 模 塑 工艺 进行 制造 。 

功率 适当 上 且 具 有 高 光束 质量 的 激光 能 够 获得 较 小 的 聚焦 斑点 ， 有 利于 形成 较 小 的 

焊 缝 ， 因 此 非常 有 利于 塑料 的 微 焊接 。Nd: YAG 激光 和 光纤 激光 可 以 获得 小 于 10pm 
的 斑点 尺寸 ， 因 此 可 以 预期 获得 相同 精度 的 焊 缝 。 
其 他 一 些 焊接 方法 也 有 从 大 尺度 焊接 向 微 焊 接 转换 的 潜力 。 通 常用 于 管道 或 具有 
旋转 对 称 结构 的 中 空 球体 焊接 的 旋转 焊 方 法 也 可 以 用 于 小 直径 固体 棒 的 焊接 。 棒 的 直 
径 大 概 不 小 于 1mm。 搅 拌 摩擦 焊 可 以 被 用 于 薄 金 属 板 的 焊接 ， 此 工艺 也 可 以 移植 到 
薄 塑 料 板 的 焊接 。 热 杆 焊 和 脉冲 植 入 焊 已 经 被 用 于 厚度 小 于 50pm 的 塑料 薄膜 的 焊 
接 ， 通 过 采用 小 尺寸 复杂 形状 加 热 元 件 即 可 对 具有 复杂 结构 的 接头 进行 焊接 。 将 热 工 
具 头 置 于 注 膜 的 外 表面 ， 将 薄膜 焊接 到 较 厚 的 基板 上 也 是 一 种 潜在 的 焊接 方法 。 此 方 
法 有 可 能 焊接 尺寸 小 于 1mm 的 部 分 。 将 导电 材料 网 植 人 焊接 界面 进行 塑料 焊接 的 方 
法 能 否 应 用 于 塑料 微 焊接 ， 取 决 于 微小 植 和 人物 的 研究 进展 。 电 阻 焊 、 感 应 焊 、 微 波 焊 
可 用 于 不 适合 采用 激光 和 超声 波 焊接 的 场合 。 
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23.1 引言 


美国 和 许多 工业 化 国家 的 老龄 化 问题 给 医疗 保健 业 带 来 很 大 压力 。 可 植 和 人 医疗 装 
置 和 元 件 现 已 成 为 医疗 保健 业 新 兴 的 关键 领域 。 这 些 元 件 包 括 众 所 周知 的 起 搏 咒 ， 也 
包括 可 植 和 的 去 纤 闸 融 、 心 脏 衰竭 监护 器 、 神 经 刺激 器 、 泵 、 送 药 咒 、 动 脉 支架 以 及 
其 他 智能 电子 器 件 或 元 件 。 

所 有 这 些 元 件 使 用 了 大 量 不 同 种 类 的 材料 和 连接 工艺 。 由 于 植 入 物 尺 寸 很 小 ， 

F 且 在 人 体内 工作 ， 因 此 原材料 和 装配 工艺 必须 具有 极 高 的 质量 及 可 靠 性 。 生 物 
相 容 性 的 要 求 使 医疗 装置 成 为 最 为 苛求 的 应 用 领域 。 要 求 达到 的 相 容 性 程度 取决 
于 应 用 的 类 型 以 及 与 人 体 相互 作用 的 时 间 。FDA 规范 将 这 些 应 用 分 为 典型 的 三 类 ， 
第 一 类 具有 的 风险 性 最 小 ， 如 监视 装置 或 体外 泵 ， 直 至 第 三 类 装置 包括 永久 植 入 
的 动脉 支架 或 起 搏 器 ""。 此 外 ， 医 疗 装 置 还 要 求 具有 极 高 的 可 靠 性 ， 避 免 给 患者 
带 来 任何 风险 。 生 物 相 容 性 和 高 可 靠 性 这 两 个 要 求 给 医疗 装置 的 设计 和 制造 提出 
了 极 高 的 挑战 。 
一 些 医 疗 装置 看 似 简单 ， 却 非常 难以 预测 其 最 终 的 形式 和 功能 。 这 类 装置 的 典型 
例子 就 是 裸 金属 支架 。 从 生产 工艺 上 看 十 分 简单 : 首先 选择 一 种 特殊 材质 的 金属 管 ， 
如 典型 的 钻 轴承 合金 或 其 他 特殊 的 镍 铁合金 ， 然 后 用 激光 切割 成 适当 的 形状 。 这 些 合 
金 表面 要 进行 处 理 达到 最 为 光洁 的 程度 ， 以 便 挫 杂 有 类 固 醇 药物 的 附加 聚合 物 涂 层 粘 
附 其 上 。 这 些 药 物 用 于 控制 正常 的 身体 炎症 反应 以 及 慢性 再 狭窄 。 

较 大 的 更 为 复杂 的 医疗 装置 如 假 胶 ， 包 括 人 工 膝 关 节 、 髋 关节 、 聚 合 物 指 关节 、 
椎间盘 。 这 些 类 型 的 植 和 信物 中 大 部 分 使 用 了 复合 材料 和 多 种 形状 的 材料 ， 从 而 增强 了 
人 体 对 材料 的 反应 。 人 工 髋 关节 是 一 个 非常 好 的 例子 。 髋 白 插 入 球 覆 盖 在 一 个 小 铀 合 
金 球 内 ， 由 此 形成 一 个 高 比 表 面积 用 于 向 骨 倪 内 植 入 。 在 髋 白 杯 中 使 用 了 高 分 子 量 的 
聚 乙 烯 植 信物， 用 以 提供 润滑 的 光洁 表面 与 相应 的 髋 关节 植 入 物 的 球 座 配 合 。 在 这 个 
例子 中 ， 钻 球 通过 烧结 工艺 与 植 和 信物 主体 相连 ， 而 高 分 子 量 聚 乙烯 杯 则 采用 施加 超声 
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的 方法 通过 金属 容器 开口 与 植 和 信物 主体 相连 "| 。 
可 植 入 心脏 起 捕 器 、 人 工 耳 蜗 以 及 神经 等 是 一 些 非常 复杂 的 医疗 装置 。 它 们 不 





仅 包 含 全 部 的 

















电子 封装 材料 ， 而 且 要 求 具 有 生物 相 容 和 
外 这 材料 的 选择 要 求 具有 密封 性 和 长 期 耐 腐蚀 的 能 











E 和 极 高 的 可 靠 性 。 所 以 其 
。 现 今 采 用 的 典型 材料 有 


316L 不 锈 钢 、MP35N、 钰 、 包 和 铂 贸 合金 。 在 这 些 应 用 中 ， 微 连接 技术 主要 体现 
在 采用 电阻 焊 和 激光 点 焊 将 起 搏 线圈 焊接 在 终端 引 脚 上 ,采用 激光 焊 焊 接 薄 钛 外 





壳 ， 采 用 点 焊 将 薄 电 极 环 焊接 到 引线 上 。 本 章 将 对 材料 的 选择 以 及 月 





的 典型 连接 工艺 进行 介绍 。 


23. 2 材料 选择 











可 植 和 装置 对 病人 具有 医疗 价值 ， 并 获得 了 FDA 的 使 用 许可 。 但是， 
装置 是 作为 一 个 整体 获得 许可 的 ， 其 中 单独 的 构成 材料 并 未 获得 使 用 许可 。 所 以 ， 
如 果 以 往 的 设计 被 证 明 一 种 材料 可 以 在 系统 中 良好 运行 ， 那么 大 部 分 设计 还 会 延 





续 这 种 设计 。 











获得 装置 层面 使 用 许可 的 可 植 人 材料 列 于 表 23. 1。 这 些 材料 的 关键 特 生 








生物 相 容 性 、 耐 腐蚀 性 、 均 匀 一 致 的 表面 质量 、 适 合 于 焊接 和 连接 。 


表 23.1 可 植 入 材料 




















上 于 医疗 装置 


可 植 入 





F 包 括 : 
































































































































材 料 应 ] 连接 方法 

4H 丝 、 线 圈 、 电 极 、 针 ELBE MOGHE, RFA RE 
AR ECT AE 丝 、 线 圈 、 电 极 ELBE, MOGHE, RFA RE 

4H 2. 8 BREIE, WOCHE, METAT 

Tk 丝 、 线 圈 、 终 端 针 、PG fm BREIE, WOCHE, METAT 
MP35N 丝 、 线 圈 、 终 端 针 、PG 盒 、 电 池 盒 电阻 焊 、 激 光 焊 

BLAME a Standoffs 、 互 连 焊 盘 BREIE, WOCHE, METAS 

316 SS 丝 、 终 端 、 电 池 盒 、 电 容 需 盒 BEE, MOCHE, BESTE 
TA EP RL FM Ra Be BETDER. BORDER. GRE 
PRE 制 管材 料 、 密 封 材料 VOG, Mi 

硅 制 管材 料 、 密 封 材 料 、 粘 结 材料 粘 结 











这 些 材料 一 般 是 在 设计 之 初 被 选择 的 ， 这 是 由 于 它们 具有 良好 的 防腐 、 
然而 ， 这 并 不 意味 着 可 以 采用 任何 方法 把 它们 连接 在 一 起 。 而 且 ， 
下 ， 在 宏观 尺度 可 以 很 好 连接 在 一 起 的 装配 ， 缩 小 到 微观 尺度 上 时 需要 更 多 的 考量 。 
的 医用 级 别 的 材料 ， 以 及 它们 可 以 被 各 种 焊接 方法 焊接 的 能 
可 以 获得 固 相 焊 缝 ， 而 完全 采用 





相 容 性 。 


23. 2 和 表 23. 3 给 出 了 常 月 
力 。 表 中 假设 母 材 之 间 形 








完整 的 熔接 接头 。 通 过 结合 




















电气 和 生物 
一 般 情 况 








表 
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熔 焊 时 则 会 形成 无 用 的 金属 间 化 合 物 。 同 样 ， 一 些小 太 度 激光 焊接 具有 较 快 的 冷却 速 
度 ， 可 以 使 熔 池 在 形成 有 害 微 观 组 织 之 前 凝固 ， 这 样 就 可 以 在 设计 中 使 用 一 些 在 表 中 不 




















允许 使 用 的 材料 。 典 型 金属 和 合金 的 典型 材料 特性 列 于 表 23. 40 。 
表 23.2 常用 医用 级 别 材料 及 其 焊接 性 (1. 塑料 焊接 性 EWI, Branson 2 公司 ) 
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ABS 

ABS/ 聚 碳酸 酯 合金 

丙烯 酸 共聚 物 

TIA Zi 

氧化 亚 葵 基 树脂 O 

聚 酰 胺 - 酰 亚 胺 树脂 

聚 丙烯酸 树脂 

TERRA olo | o 

Fe AA PEE ML BK 

AE BEDA 

NOE ZA RUIT) ool 

聚 茶 乙 烯 ( 改 性 橡胶 ) 

EU 

PVC( 刚 性 ) O 

SAN-NAS-ASA ol lolol |o O 

Xenoy( PBT/ ALEEA ) E 

半 结 E 

乙 缩 醛 

木 粉 

含 氟 聚 合 物 

克 莱 默 树脂 

液晶 聚合 物 

尼龙 

聚 乙 烯 对 茶 二 酸 酯 -PBT 

聚 丁 烯 对 茶 二 酸 酯 -PBT o 

聚 醚 醚 酮 -PEEK 

OG AE 

He AAS 

聚 亚 葵 基 硫化 物 

RIN 
Hu 表 中 给 出 了 材料 间 形 成 均匀 一 致 焊 颖 的 能 力 。 国 代表 具有 相 容 性 〇 代表 在 一 些 情况 下 具有 相 容 性 

(通常 为 混合 物 的 状态 ) 。 
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3€ 23.3 常用 医用 级 别 材 料及 其 焊接 性 (金属 焊接 性 列表 ,Unitek Miyachi 公司 ) 
一 材料 焊接 性 帮助 
一 电源 额定 功率 与 最 优 解决 方案 一 电源 技术 比较 — 电阻 焊 常 见 问题 解决 指南 
US 
ADB CREE RC ) ^ yey a " : a 
> 
AS S AO 4 5 a 
CA VA BANE) CS) DA DL DL 
5 [AE A[4[4]|2 [AB E13 [A | 4 [Ae 1 JA, Bl 2 A,B) 2 [A [274A] 2 [AB] 5 [A] 2|4 | 2 JAB 1 [AB 
KA 870°) A, c JA, A, c fA, a JA, c JA, d JA, d JA, al A]elfAda dA A, B A, B| c AB A,B A, B| a 
, 4 |A,E A|4|A|IIAB E |2|A|4|AE 1 JA, BP 3 [A,B] 2 [abl 1 [A [2 IAB 5| 43] 2 IAB 1AB 
不 锈 钢 (1 450°) A, c JA, A, c IA, a JA, c JA, d JA d JA a A, Bl e JA, B| a JA a JA, B A, B| c JA, B A, B| a 
z : 4 |A,E A[4|aA|2 EI3|4|3 E 2 JA, Bl 2 2]upB 1|a|2]|u8 4| 4| 1| 4 
§f1(1 770°) X B| X ABD IA, A B[ c [A Bld (A Cree eee Sere 
eae " 4|lE3[4|3]|a]4 3|E|4| a|s AE 4 |, Bl 5 IAB SS IAB 4|4|5 XB 2]4 
VETERI (900° ) Alec |A]c]A}le]A | ce A c[AÀj|d)Aj|e|AÀAj|ec]|AÀjce Ajed A} ec | A] ec c H a 
4 |A, E rl 4|A|3 E |3|A|4|AE 2 JA, B| 2 [A,B] 2 (A,B) 3 | 4 |2 IA BHU 
$2(2 470°) Bc IL E as} 
A c {A c JA, c JA, A, c JA, d JA, c JA a JA, B| e JA, B| a JA, A, B| a 
p > 4a ls lala [a] 2 3|[E|2| 413 |GE 1 (A,B) 2 AB 2 |, B| L| A Z 
镍 (1 450°) AÍc!A A ÀAlalAj|c|AÀ|d|AÀ Ala|Aje|A[|a|AÀ,a 1 一 极 好 
3 4 [A E 1|[4|4[3 EI3|A]4 E 2 [BL 2 | B| 1 (A, 2 一 良好 
MP35N(1 400°) Ate ]A}e}AJle]A Alec }|A}]d]/A}c]A}al]lAl]efAla 3 ji 
; : > 4 AE 1|4|A[|4 Ela aSa ef 3 A B 2 A, A 
SH(2 000 ) 和 钨 (3 400 ) A,B| e |A, B| e A,B| e JA, B| e A, Ble, efA, B| d A, B| e JA, B| e A, Bib, e 4 一 困难 
lconel, Kanthal 合金 (1 400°) fay | 4 JA, E A|4|A| 2 EIS [A {4 E E JA, . i 
伐 合金 ， 镍 铬 合金 (1 500°) À A, Bl cA Bl e [A B| a (A, Bl c JA, BI d |A, B| c A,B a 5 一 非常 困难 
A | 2 | A | 4 2 |E|4|A| 2 | E 
4 (1 060°) ne E 
一 - | zx : E c [AE X : ALE 评价 要 点 
BEPEHAC 450° ) alelalelalelaldialelale 
J > 4al ala2 aT’ 2E 
铜 (1 080°) E je, dl E E EI|d|E + 
P" o 4[,E 4|[4| 4 |A[|I a 一 可 能 获得 高 强度 接头 电极 材 
冷 轧 钢 (1 450°) tA Mais alec Wu Oe 
"" TILE? TAT 2 TA b 一 采用 闭环 控制 电源 料 选择 
E 9009 SLS M is = $ SN » n | 
AEN) e Ta c 一 可 能 获得 低 强 度 接头 Bs 
atii (980° 和 一 可 能 发 生 电 极 粘连 kb 评价 
aiia ed A 链接 “| | 电极 材料 | | 焊 件 焊接 性 设计 | | 4 可 能 发 生 电极 粘连 pem | 评价 
81 (660°) : : e 一 需要 短 的 焊接 时 间 
1 0 
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表 23.4 典型 的 金属 材料 性 质 
金属 材料 | 熔点 /| ”密度 热 导 率 / 比热容 / 线 胀 系数 /| 电阻 率 020°C | 弹性 模 量 / — 
Am | € |" (Gen?) [W/m + K)]| (/(kg K) | (10757071) | (107 50^ m | GPa 
铝 660 | 2.702 247 0. 215 23.5 2. 69 69 0. 33 
外 | 1278 | 1.848 210 0. 436 12 4 288 — 
E 321 8. 642 97.5 0. 0555 31 7.4 62 0.3 
Ht 1857 7.2 67 0. 107 6.5 12.9 253 — 
Gh 1495 8.9 69 0. 107 12.5 6. 24 — — 
铜 1083 8. 92 398 0. 0922 17 1.67 125 0. 33 
E» 1064 19.3 318 0. 0308 14.1 2.3 TI 0. 42 
欠 [2227 | 13.31 23 0. 035 6 30.6 — — 
钢 156 7.3 83 0. 056 24.8 9 13.5 0. 45 
$k |2447 | 22.42 147 0. 0312 6.8 5.3 517 0. 26 
铁 1538 7. 86 80 0. 107 12.1 9.71 213 0. 29 
p: 648 1.74 155 0. 244 26 3.9 43 0. 26 
4H | 2617 10.2 142 0. 0598 5.1 5:7 330 0. 37 
p 1453 8.9 83 0. 106 13.3 6. 84 202 0. 28 
fü |2468 8.57 52 0. 064 T 14.5 106 0. 38 
铁 |3045 | 22.48 — 0. 0311 4.57 9.5 558 — 
H4! |1552 | 11.97 70 0. 0584 11 10.8 115 0. 39 
铀 1772 | 21.45 71 0. 0317 9 10.6 171 0.39 
Pk |3180 | 20.5 71 0. 0329 6.6 19.1 460 一 
BE 1966 12.4 150 0. 0582 8.5 4.7 319 0. 26 
FE | 1410] 2.34 156 0. 168 7.6 2. 30E11 163 0. 22 
银 962 10.5 428 0. 564 19.1 1.6 74 0. 37 
fH ”| 2996 16.6 54 0. 0334 6.5 13.5 186 0. 35 
锡 232 7.28 63 0. 0543 23.5 12.8 50 0. 35 
Ek 1660 4.5 11 0. 125 8.9 55 105 0. 33 
#5 |3410 | 19.35 160 0. 032 4.5 5.5 398 0. 28 
9i |1890 | 5.96 31 0. 116 8.3 26 128 0. 35 
EF 419 7.14 113 0. 0925 31 5.92 100 0.25 
E] 1852 6. 49 21 0. 0666 5.9 44. 6 99 — 
金属 (合金 ) 
因 瓦 钢 | 1425 8.1 11.0 2.15 3.39 720 150 
304 SS | 1450 8.0 16.2 17.2 740 193 0. 33 
316L SS| 1400 8.0 16.3 2.09 16.2 10. 33 193 0. 29 
MP35N | 1315 8. 43 11.2 0.031 7 178 233 0. 32 
Ti 6V4Al| 1660 | 4.43 6.5 2.20 8.6 70 ~ 100 114 0. 33 
Pur 1800 | 21.53 3.1 8.8 
NiTi 1300 | 6.45 10 21-110? | 0.30 

















(D 21GPa 为 马 氏 体 钢 值 ，110 GPa 为 奥 氏 体 钢 值 。 
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待 连接 材料 将 受到 所 有 重要 可 变 因 素 的 影响 (工艺 参数 .焊接 耗材 等 ) 。 例 如 ， 
钛 金属 在 焊接 时 如 果 未 能 得 到 良好 的 保护 ， 就 会 使 孔隙 原子 如 氧 、 氮 、 氢 等 进入 
焊 颖 ， 从 而 使 焊 缝 的 延展 性 大 大 下 降 。 铁 金属 的 激光 焊 研 究 结 果 表明 ,在 纯 毛 气 
保护 气体 中 添加 氧气 会 引起 爆 颖 组 织 和 断口 形 貌 的 进一步 变化 ， 如 图 23.1 和 图 
23.2 所 示 ” 。 在 保护 气体 中 添加 氧气 会 导致 母 材 中 针 状 和 板 条 状 a 体 增加 ， 而 等 
轴 o 体 减 少 。 随 着 氧气 比重 的 增加 (超过 1.5%~ 2.096 范围 ) ， 针 状 和 板 条 状 a 体 
将 成 为 焊 颖 的 主要 组 织 结构 。 如 果 氧 气 含量 非常 高 ， 板 条 状 a 体 将 成 片 出 现 ， 形 





a) 母 材 b) 0 





c) 0.596 d) 1.596 





e) 3.096 Hu f) 10.0% 


图 23.1 在 氨 气 保护 气体 中 混和 不同 比例 氧气 获得 的 焊 颖 与 母 材 显 微 图 
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篮 网 状 的 结构 形 貌 ， 如 图 23. 1f 所 示 。 相 应 地 ， 接 头 拉 伸 断口 会 随 着 氧气 的 增加 
由 梓 性 断裂 的 于 窒 形 貌 向 脆性 断裂 的 形 貌 转变 。 在 氧气 含量 非常 高 的 情况 下 ， 焊 
接 断 口 会 沿 着 组 织 边 界 的 晶 粒 唱 界 或 直接 穿 过 组 织 ， 显 示 完 全 脆 断 的 特征 ， 如 图 
23. 2f 所 示 。 





f) 10.0% 





23.2 在 氧气 保护 气体 中 混入 不 同比 例 氧 气 获得 的 焊 颖 与 母 材 的 断口 表面 
医疗 装置 的 生产 经 常 要 把 异 质 材 料 焊 接 在 一 起 ， 此 时 材料 的 焊接 性 将 大 大 下 
降 。 例 如 ， 采 用 激光 焊接 Pt 合金 和 Ti 合金 时 ， 产 生 裂 纹 的 倾向 非常 大 ” E 
颖 中 ,含有 66%~75% Ti 元 素 的 区 域 主要 由 Ti, Pc BK Ti, Pt + TiPt 共 唱 组 织 构成 ， 





552 由” 微 连接 与 纳米 连接 





其 硬度 超过 700VHN， 含 有 42% ~ 66% Ti 的 区 域 主要 由 TiPt 构 成， 其 硬度 在 
400 ~700VHN 之 间 。 主 要 由 Ti, Pe 构成 的 区 域 非常 脆 ， 在 焊接 过 程 或 进行 硬度 测 
试 时 非常 容易 形成 裂纹 ， 如 图 23.3 所 示 。 形 成 于 激光 焊 缝 中 的 Ti,Pt 是 最 容易 导 
SER ACT HE BT, 





a) 在 焊接 过 程 中 裂纹 在 富 含 TisPt 的 区 域内 b) S Ti, Pe 的 区 域 在 硬度 测试 
ER, HERE TiPt 的 区 域 停止 扩展 过 程 中 产生 的 裂纹 








图 23.3 Ti 和 Pt 合金 激光 焊 颖 的 SEM 图 像 ， 图 中 百分数 表示 Ti 的 含量 (质量 分 数 )"* 

从 焊接 /连接 的 角度 出 发 ,设计 中 应 尽量 使 用 同一 种 材料 ,但 是 实际 的 设计 中 基 
于 成 本 和 加 工 能 力 的 考虑 ， 经 常 要 使 用 多 种 材料 。 这 种 材料 的 联合 使 用 方法 即使 是 在 
用 于 导管 、 起 搏 器 电极 、 传 感 器 上 的 引线 和 线圈 上 也 是 常见 的 。 在 这 些 元 件 中 ， 材 料 
通常 是 成 卷 的 线 ， 有 时 称 之 为 抽 丝 填充 管 (DFT)。 常 用 的 丝 和 线圈 材料 包括 乌 心 
MP35N 、 银 心 MP35N RAH, FAK, 

焊接 和 连接 时 使 用 的 材料 ， 如 针 焊 时 的 填充 金属 ， 同 样 要 求 具有 生物 相 容 性 。 例 
如 ， 在 制作 可 植 入 神经 刺激 器 时 ， 需 要 将 氧化 错 管 与 全 -6Al-4V 金属 逢 钙 焊 在 一 起 ， 
然而 现存 的 填充 金属 ， 如 Ag-Cu-Ti 系列 钙 料 ， 由 于 具有 毒性 而 不 能 使 用 "”。 相 反 ， 
包含 有 N/T/N 复合 层 状 结构 的 NiTi 复合 钙 料 可 以 使 用 ， 因 为 当 全 部 的 TiNi 达到 
50/50 时 ， 钙 料 就 变 成 了 具有 生物 相 容 性 的 镍 钛 诺 合金 。 下 面 将 详细 论述 一 些 医疗 装 
置 和 元 件 的 结构 ， 及 相关 的 连接 与 加 工 问题 。 
































23.3 医疗 元 件 和 装置 


医疗 元 件 和 装置 具有 多 种 形状 、 尺 寸 与 功能 。 下 面 将 着 重 说 明 一 些 现在 使 用 的 医 
疗 装置 及 其 对 应 的 特殊 连接 问题 。 
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23.3.1 血管 装置 


血管 装置 占据 了 医疗 装置 工业 较 大 的 比重 ， 从 导管 和 导 丝 到 球赛 和 血管 文 架 。 其 
中 ， 导 管 和 导 丝 是 带 用 的 单 用 途 装 置 ， 
血管 支架 则 是 永久 植 和 信物 。 对 于 导管 ， 
存在 的 主要 问题 是 将 对 接 接头 结构 中 
的 丝线 连 在 一 起 ， 通 常 丝 线 具 有 较 小 
的 直径 。 此 外 ， 丝 线 的 一 部 分 有 时 由 
特殊 的 材料 制 成 ， 其 中 的 一 个 例子 就 
是 316L 不 锈 钢 和 镍 铁合金 未 端 干扰 髓 
的 连接 。 镍 铁合金 可 以 被 制 成 不 同 的 
形状 以 提供 特定 的 功能 ， 而 316L 不 锈 
钢 用 于 传递 扭矩 ， 并 且 作 为 丝线 的 主 523.4 用 于 管状 器 件 的 导线 
要 部 分 来 降低 成 本 。 沿 中 心 轴 直 径 的 [注意 接头 区 直径 的 变化 和 光滑 的 直径 过 渡 (未 抛 
对 中 ， 以 及 焊接 区 直径 的 控制 比较 困 光 的 原始 焊 缝 ) ， 材 料 是 Ni, Ti 和 不 锈 钢 ] 

难 。 图 23.4 给 出 了 导 丝 连接 的 一 个 实际 例子 。 

球 才 导管 需要 将 聚合 物 球 宫 和 导 丝 上 聚合 物 管 连接 在 一 起 ， 这 可 以 直接 采用 激光 
焊 或 粘 结 的 方法 达到 。 挑 战 在 于 控制 薄 焊 颖 区 的 凝固 以 获得 高 强度 ， 并 且 要 控制 装 夹 
时 元 件 之 间 的 初始 间 际 。 图 23.5 给 出 
TRESE EWER, 

血管 支架 结构 复杂 ,包括 典型 短 
管 的 激光 切割 或 小 丝 的 爆 装 。 支 架 首 
Jc Ur EE E, PAG E SE ETRAS TIC 
镜 将 支架 精确 送 到 确定 的 动脉 位 置 ， 
然后 布置 展开 。 这 些 装 置 要 求 有 极 高 
的 表面 质量 和 棱 边 加 工 精度 、 对 热 影 
响 区 的 控制 ， 以 及 取向 和 激光 切割 路 
径 的 控制 。 图 23. 6 给 出 了 激光 切割 支 
架 的 例子 。 













































































图 23.5 ”球形 导管 与 管 腔 连接 用 
23.3.2 RMR 以 支撑 激光 切割 血管 支架 





正在 使 用 和 研发 的 外 用 和 内 用 和 泵 和 传感器 类 型 较 多 。 胰 岛 素 泵 和 左 心室 辅助 装置 
已 经 使 用 多 年 ， 近 年 来 ， 更 小 的 硅 基 药物 储藏 器 、 基 于 MEMS 的 压力 传感器， 以 及 
可 植 入 射频 识别 标签 也 不 断 发 展 。 存 在 的 主要 问题 有 金属 和 塑料 薄膜 焊接 和 连接 、 易 
碎 半 导体 层 的 互 连 、 微 电路 的 封装 ， 以 及 对 互 连 丝 材 料 的 选择 。 
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图 23.6 激光 切割 的 血管 支架 


23.3.3 人工 耳蜗 植 入 物 


听觉 植 入 体 的 应 用 速度 不 断 增 加 ， 是 复杂 的 多 元 件 装置 。 除 了 可 植 入 电路 外 壳 
外 ， 还 要 求 有 亚 微型 声音 线圈 、 电 子 装置 、 引 线 ， 甚 至 射频 通信 单元 。 小 尺度 引线 连 
接 、 外 壳 的 密封 ,以 及 小 尺度 线圈 的 装配 都 是 特殊 的 挑战 。 


23.3.4 ”神经 刺激 器 、 起 捕 器 和 去 纤 颤 器 


神经 刺激 器 ， 起 捕 器 和 去 纤 颤 器 这 些 能 给 病人 提供 专业 治疗 的 婆 置 具有 相似 的 结 
构 ， 一 般 都 具有 封装 关键 电路 的 密封 外 壳 ， 以 及 提供 信号 和 治疗 的 金属 丝 引 线 。 这 些 
装置 可 以 植 和 人 胸部 或 腹部 。 引 线 通过 脉 管 系统 到 达 待 治疗 部 位 。 例 如 ， 心 脏 护 理 装 
置 ， 心 脏 引 线 是 直接 植 入 右 心 房 或 右 心室 的 ， 通 过 提供 电信 号 来 调节 和 激励 心脏 以 正 
常 的 心率 搏动 ” 。 对 于 神经 刺激 器 ， 其 引线 末端 通常 要 植 人 到 着 椎 附近 ， 或 者 植 人 到 
大 脑 的 深 处 用 于 提供 控制 疼痛 或 肢体 拌 动 的 电信 和 号。 

表 23.5 列举 了 在 制造 可 植 和 起 搏 系统 中 采用 的 典型 微 连接 工艺 。 可 植 入 起 捕 系 
统 主要 包括 脉冲 发 生 器 和 引线 。 脉 冲 发 生 器 包括 电池 以 及 用 于 生成 、 控 制 和 传输 脉冲 
的 电路 ， 其 中 使 用 了 大 量 的 微 电 子 封装 工艺 。 电 池 是 采用 激光 密封 包装 起 来 的 ， 以 防 
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止 化 学 物质 的 泄露 ( 要求 泄 漏 率 小 于 1 x 10° atm . mL/s)。 电 池 和 电路 进一步 采用 激 
光 密 封装 于 钰 金属 外 过 内， 防止 人 体 体液 进入 并 引起 腐蚀 。 内 部 电路 通过 针 焊 接头 如 
ALO,/Pt-Ir 与 外 部 连接 器 模块 相连 ， 外 部 连接 器 模块 封装 在 具有 生物 相 容 性 的 聚合 物 
中 ， 如 聚 氮 基 甲酸 酯 ， 并 且 采 用 Pt 或 下 经 过 10 ~20 道 激 光 和 电阻 微 焊接 。 

表 23.5 起 搏 器 制造 环节 中 的 典型 微 连 接 工 艺 


















































互 连 与 固定 电池 丝 焊 、 软 馈 焊 、 粘 结 、 电 阻 焊 、 激 光 焊 
— 电路 LEER. BRAT, Rie. BGA 
— 头 部 人 硬 针 焊 、 激 光 焊 、 电 阻 焊 、 塑 料 连接 
引 肢 激光 焊 、 粘 结 
密封 起 搏 器 、 电 池 盒 、 引 脚 馈 通 激光 焊 、 陶 瓷 / 金 属 硬 针 焊 























其 密封 外 过 是 第 五 类 装置 ,将 长 期 植 人 人 人体。 外 壳 的 材料 通常 为 薄 辟 钛 或 
MP35N， 引 线材 料 则 是 呈 直 线 或 线圈 形 的 MP35N, Ek, BEES, Ek, MP35N 的 铁心 
复合 丝 。 薄 壁 外 过 的 密封 焊接 较为 复杂 ， 焊 颖 接近 反馈 通路 、 针 脚 或 陶瓷 插入 物 。 外 
壳 的 两 半 配 合 时 要 求 有 尽 可 能 小 的 间隙 ， 而 且 焊 接 时 必须 追踪 变化 的 外 形 和 接 缝 。 同 
时 要 对 熔 深 进行 精细 的 控制 ， 防 止 热 损伤 附近 的 结构 及 内 部 元 件 。 

引线 结构 焊接 也 面临 着 多 种 挑战 。 引 线 通 常 为 双 金 属 结构 ( 包 世 状 结构 ) ， 如 有 
机 硅 覆 层 的 Pt-E 线圈 ， 需 要 与 由 异 质 材料 制 成 的 引 脚 、 管 以 及 其 他 结构 相连 。 如 线 
圈 线 末端 与 起 搏 器 引 脚 的 连接 。 线 圈 线 是 MP35N 禾 银 结构 ， 引 脚 是 316SS， 采 用 激光 
电焊 法 进行 焊接 ， 如 果 激 光 能 量 不 合适 ， 或 焊 缝 区 定位 不 准 ， 银 芯 的 熔 体 流动 控制 会 
变 得 异常 困难 。 

BION 微 刺 激 器 是 一 种 实际 的 神经 刺激 器 ， 是 射频 供电 的 单 通道 陶瓷 外 壳 可 植 人 
刺激 器 ， 其 重量 只 有 0.75g， 体 积 为 0. 19em(3 x28mm) " 。 在 其 金属 外 达 上 有 一 块 
陶 盗 ， 作 为 射频 传输 窗口 。 外 壳 的 直径 为 2. 44mm， 其 结构 是 11. 28mm 长 的 氧化 错 管 
ETETE 0. 76mm 长 的 钛 金属 帽 (阴极 ) 和 1.98mm 长 的 钛 金属 夭 ( 阳极 ) 上 上。 陶瓷 管 壁 和 
金属 籍 的 厚度 为 0.28mm。 在 电子 模块 置信 到 这 个 外 壳 内 之 后 ， 会 采用 激光 焊 的 方法 
将 一 个 钛 金属 盖 焊 接 到 金属 锋 上 ， 实 现 最 终 的 气 密 性 封装 。 


23.3.5 ”放射 性 粒子 植 入 


植 人 或 体内 放射 疗法 ( 近 距 离 放射 疗法 ) 现 已 成 为 传统 的 癌症 辐射 疗法 和 体外 束 
流 辐射 疗法 的 替代 方法 。 这 种 技术 将 颗粒 状 的 放射 性 物质 封装 在 针 、 粒 子 或 引线 中 ， 
并 植 入 到 癌 体 的 内 部 或 附近 。 这 样 癌 细 胞 就 会 被 放射 性 物质 衰变 产生 的 辐射 能 杀 死 。 
图 23. 7a 给 出 了 一 个 用 于 治疗 前 列 腺 癌 的 植 和 粒子 实例 。 如 图 23. 7b 所 示 ， 放 射 性 物 
质 用 激光 焊 的 方法 封装 于 下 管 中 。 在 这 个 高 精度 装配 实例 中 ， 激 光 焊 是 最 为 成 熟 和 
适合 的 方法 。 
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Pt-Ir 棒 Ti 间隔 体 





放射 性 陶瓷 颗粒 
(I-125,Pd-103) 


Ti 管 
a) 结构 示意 图 





b) 激光 焊接 头 


图 23.7 放射 性 粒子 植 信 





23.4 接头 设计 和 工艺 选择 


正如 23.2 和 23.3 节 所 述 ， 医 疗 装置 具有 特殊 的 使 用 要 求 ， 并 由 特殊 的 材料 制 
成 ， 以 满足 生物 相 容 性 及 植 和 人 性 条 件 。 对 于 各 种 不 同 的 设备 类 型 ， 在 材料 的 选择 和 接 
头 的 设计 形式 上 具有 一 致 性 。 下 面 将 着 重 说 明 一 些 具体 的 装配 难点 ， 以 及 如 何 选择 最 
适合 的 微 连接 工艺 ， 获 得 高 质量 和 高 可 靠 性 的 产品 。 


23.4.1 丝 - 丝 装配 


微 连接 工艺 难点 出 现在 装配 和 连接 阶段 。 尽 管 小 直径 的 丝 和 导线 已 经 出 现 了 
很 多 年 ， 然 而 对 这 些小 尺寸 的 丝 采 用 对 接 、 搭 接 或 平行 连接 的 接头 形式 进行 连 
接 和 成 型 加 工 都 是 十 分 困难 的 。 最 细 的 互 连 丝 线 直 径 的 典型 值 在 0.100 ~ 
0.0005in 之 间 。 用 于 半自动 装配 的 丝 径 值 在 0.003 -0.007in 之 间 。 最 简单 的 丝 - 
丝 装配 形式 是 丝线 的 末端 在 焊接 区 释 搭 在 一 起 ， 然 后 均 被 压 扁 ， 形 成 均匀 的 等 
直径 对 接 接头 。 

连接 对 接 接头 的 最 好 工艺 是 撞击 弧 焊 。 为 了 形成 这 种 类 型 的 焊 颖 ， 需 要 完成 以 下 
工艺 步骤: 

1) 将 丝 的 末端 切 成 圆锥 形 或 方 头 形 。 

2) 将 接头 两 侧 一 小 段 长度 的 丝 拉 直 。 严 格 要 求 轴 向 调 准 。 

3) 将 切 好 的 两 根 丝 末端 面相 对 放置 ， 然 后 以 加 速 的 方式 对 撞 ， 同 时 在 丝 上 施加 
相反 极 性 的 电压 并 设 定 电流 上 限 值 。 另 一 种 方法 是 ， 在 相对 放置 的 两 根 丝 端面 之 间 放 
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置 一 个 独立 的 电极 ， 其 上 面 的 电极 性 与 两 
根 丝 上 的 电极 性 相反 。 在 丝 端面 相互 接近 
或 者 向 中 心 电 极 的 移动 过 程 中 ,会 在 间隙 
间 形成 电弧 ， 从 而 使 丝 端面 发 生 熔 化 。 

4) 丝 端 面 熔化 后 即 可 进行 互 连 。 该 工 
艺 需要 精确 的 压力 控制 、 放 电 时 间 、 接 近 
速度 以 及 轴 向 调 准 。 

导管 线 的 端 头 、 热 电 偶 和 传感器 线 的 
加 工 制作 ， 都 可 以 采用 上 述 相似 的 工艺 完 
成 。 热 源 可 以 是 电弧 ， 也 可 以 是 微 等 离子 
体 炬 产生 的 等 离子 体 。 激 光 能 量 也 可 以 用 oa earn ant RARA, 
于 熔化 丝 的 末端 ， 形 成 的 熔 体 在 表面 张力 NEN DE 
IMERIT E ANETHE REII ERE, WAR 
丝 如 果 具 有 较 好 的 直线 度 和 平行 度 ， 采 用 这 种 方法 就 可 以 在 熔 体 区 形成 类 质 同形 合 
金 。 图 23. 8 给 出 了 导管 线 端 头 的 实例 。 

电弧 工艺 非常 适合 于 连接 小 尺度 的 丝 。 丝 的 小 尺寸 ,可 以 通过 引导 和 拉 伸 作 用 将 
电弧 限制 在 丝 的 顶端 。 激 光 的 聚焦 斑点 尺寸 一 般 要 比 丝 径 大 一 些 。 因 为 激光 热源 的 径 
向 热流 密度 分 布 是 不 均匀 的 (高 斯 分 布 ) ， 线 与 激光 束 的 相对 位 置 也 是 非 优化 的 。 而 
且 ， 激 光 爆 的 加 热 和 冷却 过 程 进 行 的 时 间 非 常 短 ， 烛 颖 也 趋 于 最 小 化 。 当 激光 爆 应 用 
于 这 些 类 型 的 焊接 时 ， 会 导致 从 熔融 球 到 母 材 丝 严重 的 晶 粒 尺寸 变化 梯度 。 电 弧 和 等 
离子 体 工艺 相对 于 激光 输入 的 热量 较 多 ,减轻 了 晶 粒 尺寸 变化 梯度 ， 提 高 了 封装 结构 
的 韧性 和 抗 疲劳 性 能 。 


23.4.2 ” 丝 - 针 装 配 


在 丝 - 针 装配 应 用 中 ， 丝 的 形状 可 以 是 直线 形 或 线圈 形 。 丝 通常 与 针 或 其 他 的 国 
体 基体 相连 ， 如 混合 电路 的 跳 线 板 以 及 起 搏 器 引 脚 插入 的 头 部 模块 。 丝 经 常 采取 线圈 
弹簧 的 形式 ， 用 以 提高 抗 弯曲 疲劳 以 及 其 他 的 力学 性 能 ， 电 阻 焊 非 常 适合 于 这 种 封装 
形式 。 在 这 个 工艺 中 ， 具 有 相反 电 性 的 电极 以 一 定 的 压力 作用 到 丝 上 ， 电 流通 过 丝 到 
达 界 面 上 。 电 阻 引起 局 部 加 热 ， 并 在 电阻 值 最 高 的 界面 处 形成 焊 缝 。 电 阻 焊 中 夹 紧 力 
是 一 个 关键 性 因素 ， 可 以 确定 焊 缝 的 位 置 ， 使 熔 体 或 软化 的 金属 形成 熔 核 。 

用 于 夹 紧 电极 和 焊 件 的 夹 紧 力 会 闭合 所 有 过 大 的 间隙 。 而 且 ， 在 电流 最 初 施加 的 
几 微 秒 内 ， 材 料 被 加 热 并 软化 ， 并 且 接 头 的 凝固 过 程 也 开始 发 生 。 面 对 的 主要 问题 是 
在 小 尺度 范围 内 电流 路 径 的 控制 ， 尤 其 是 在 无 法 直接 接触 到 低位 电极 的 情况 下 。 由 于 
电极 表面 通常 要 大 于 待 连接 件 ， 所 以 电极 尺寸 、 位 置 和 夹 紧 力 也 会 成 为 问题 。 仔 细 修 
整 电极 表面 ， 以 及 对 电极 边缘 的 倒 角 可 以 获得 几 个 丝 直径 的 焊 合 区 。 这 种 方法 的 缺点 
是 要 制作 小 尺寸 的 电极 和 电极 磨损 ， 并 且 需 要 在 连接 之 间 进 行 丝 -基体 之 间 的 装配 。 
图 23.9 给 出 了 一 个 用 于 起 搏 器 的 下 丝 电阻 焊 到 Ti,AlV 终端 模块 的 实例 。 





图 23.8 导管 线 端 头 
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激光 焊 也 用 于 丝 -基体 之 间 的 键 合 。 
激光 焊 易于 实现 自动 化 、 对 中 和 对 准 。 
主要 缺点 是 焊接 时 没有 夹 紧 力 将 丝 保持 








在 基体 表面 上 。 如 果 丝 未 能 与 基体 表面 M 














接触 良好 ， 就 会 缺乏 保证 丝 在 基体 表面 
润 湿 和 流动 的 驱动 力 。 与 此 相反 ， 熔 融 
丝 内 的 表面 张力 倾向 于 将 熔 体 从 基体 表 
面 拉 起 ， 在 丝 的 末端 形成 圆 球 。 图 
23.10 展示 了 一 个 常见 缺陷 的 例子 。 


23.4.3 ”电子 器 件 外 壳 的 气 密 性 
封装 
许多 医疗 装置 都 需要 一 个 薄 辟 外 过 




















或 容器 来 容纳 必要 的 电子 器 件 、 电 源 、 g 
电磁 、 电 容器 或 其 他 功能 电路 。 封 装 D 
结构 最 少 要 防潮 ， 但 在 典型 的 情况 下 c 
要 对 低 容积 氮气 保持 气 密 性 。 在 医疗 | 
应 用 中 ,典型 的 外 过 材料 有 MP35N 、 | 


316L 以 及 最 为 常用 的 商业 纯 钛 。 气 密 
性 要 求 潮气 不 能 引起 腐蚀 ， 从 而 导致 
电路 的 短路 或 开路 。 需 要 注意 的 是 ， 
现今 使 用 的 封装 外 壳 还 包括 了 除 氧 和 
除湿 器 ， 用 以 提高 长 期 可 靠 性 和 质量 。 

无 论 采 用 何 种 密封 技术 ， 都 要 保 
证 50% WEA eB, SC A 
FEBU SE ERSRON 75% ~ 80% 之 间 。 还 需要 
注意 的 重要 方面 是 ， 在 接头 的 界面 上 
A £38 5 DX NBS, 
过 度 熔 化 ， 图 23. 11 给 出 了 示意 图 。 

广泛 采用 的 对 医疗 薄 壁 外 壳 进 行 
密封 封装 的 技术 有 电阻 颖 焊 、 等 离子 
颖 焊 和 激光 缝 焊 三 种 。 如 果 外 壳 材 料 
是 电阻 性 的 ， 如 MP35N 或 316L 不 锈 
钢 ， 采 用 电阻 焊 是 一 个 很 好 的 选择 。 
两 个 电极 被 装 夹 在 轴承 座 的 法 兰 上 ， 
并 且慢 慢 地 旋转 着 在 封装 结构 长 度 方 
向 上 移动 。 电 流 和 电压 用 于 形成 重 肢 
































图 23.9 ”位 于 起 搏 器 头 部 的 0. 005"Ti 丝 
5j Ti, AL, V 终端 模块 的 电阻 点 焊接 头 





图 23.10 ”小 尺度 激光 焊 中 形成 的 表面 张力 球 缺 陷 


( 当 丝 与 槽 的 表面 接触 不 良 时 ,激光 能 
量 仅 在 熔化 丝 的 末端 形成 球形 ) 

















与 密封 性 直接 关联 的 是 界面 上 焊 颖 的 连续 性 ， 而 不 是 个 别 焊 点 的 








图 23.11 为 了 获得 完全 密封 的 焊 颖 而 
提出 的 焊 点 重生 条 件 要 求 
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的 电阻 焊 点 。 电 极 经 过 两 个 平行 的 侧 边 后 ， 电 极 缩 回 ， 焊 件 旋 转 90"， 然 后 电极 沿 着 


剩余 的 两 个 边 做 重复 工艺 步骤 ， 这 个 技术 也 可 以 用 于 电路 密 
兰 状 的 镀 镍 或 镀金 的 外 路。 采用 这 种 方式 ， 
这 人 允许 该 工艺 进行 日 
的 MP35N 或 316L 等 不 锈 钢材 料 输入 的 热量 更 少 。 

等 离子 焊接 工艺 经 常用 于 焊接 医疗 用 压力 波纹 管 。 压 力 波 纹 管 由 一 些 预制 的 薄 金 
属 盘 制 成 ， 并 沿 着 薄 金 属 盘 外 于 封装 。 采 用 与 电弧 焊接 相似 的 工艺 进行 丝 端 封 装 。 电 








面 上 形成 金 钊 共 唱 合金 。 











弧 被 牵引 到 薄 圆 盘 的 锐利 边缘 上 ， 
熔化 和 密封 圆 盘 边缘 。 这 个 工艺 形 
成 的 焊 缝 同 脉冲 激光 焊 非 常 相似 ， 
但 是 输入 的 热量 要 略 高 出 一 些 。 这 
个 工艺 也 非常 适合 焊接 之 法 兰 的 外 
To FREAK, URE 
表面 与 焊接 区 十 分 接近 。 

激光 焊 是 现今 最 为 流行 和 易于 
操控 的 密封 封装 工艺 。 其 优点 是 具 
有 “ 指 哪 打 哪 ”的 视觉 焊接 能 
并 且 能 够 方便 地 自动 跟踪 具有 复杂 
外 形 的 封装 结构 。 激 光 焊 的 熔 深 较 
大 ， 但 不 会 热 损 伤 关 键 的 玻璃 或 陶 
瓷 馈 通 孔 。 激 光 焊 接 的 热 循环 完成 
时 间 也 是 所 有 方法 中 最 短 的 。 激 光 
焊 的 缺点 是 设备 投资 较 大 ， 并 且 需 
要 对 操作 人 员 进 行 培 训 、 采 用 安全 
防护 措施 以 及 较 高 的 焊 前 装配 精 
度 。 获 得 良好 激光 焊 颖 的 一 个 基本 
原则 要 求 较 薄 材 料 的 接头 最 大 装配 
间 际 不 超过 10% 。 过 大 的 间 院 会 导 
致 激光 穿 过 一 层 材料 产生 孔洞 ， 或 
者 导致 焊 缝 边缘 因 熔 融 材 料 的 表面 
张力 而 产生 回 退 现象 ， 图 23. 12 给 
出 了 过 大 间 际 缝 焊 结果 的 例子 。 图 
中 显示 ， 在 焊 缝 的 两 侧 产 生 了 光滑 





















































的 球形 边 。 图 23. 13 则 给 出 了 对 起 搏 器 脉冲 生成 需 进 行 的 成 功 密 


23.4.4 切 形 与 打 孔 






































图 23. 12 激光 焊 时 表面 张力 引起 的 焊 缝 
导致 形成 一 个 较 大 的 开口 间 院 





图 23. 13 
(表面 经 过 








『 焊 后 处 理 以 形成 配合 面 ) 











封 。 其 缺点 是 需要 采用 法 
电阻 焊 实际 上 就 是 电阻 针 焊 ， 并 在 焊接 界 
的 更 快 一 些 ， 并 且 比 使 用 熔化 焊接 高 熔点 














注 壁 钛 元 的 激光 颖 焊接 头 


时 封装 的 实例 。 


激光 也 可 以 被 用 于 对 管状 材料 进行 切割 和 雕刻 ， 形 成 特殊 的 支架 结构 ， 如 血管 支 
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架 或 腹 主 动脉 血管 瘤 (AAA) 植 和 人 人体。 这 些 激 光斑 点 尺 才 非常 小 、 峰 值 功率 非常 高 。 
采用 小 的 斑点 尺寸 减 小 了 切 痕 ， 提 高 了 制 边 质 量 。 采 用 高 的 峰值 功率 可 保证 激光 完全 
穿 透 材料 ， 并 且 喷 射出 材料 的 等 离子 束 流 。 采 用 自动 化 技术 和 电脑 对 控制 ， 激 光 可 以 
进行 三 维 立 体 加 工 。 在 这 些 应 用 中 ， 割 边 质 量 非常 重要 ， 通 常 都 要 进行 切割 后 的 抛光 
和 研磨 处 理 ， 确 保 获 得 光滑 无 毛刺 的 市 边 。 然 而 ， 其 他 工艺 参数 如 脉冲 速率 、 工 作 台 
进 给 率 、 玻 璃 羡 片 类 型 、 保 护 气 类 型 对 割 边 质量 也 非常 重要 。 


23.4.5 ” 环 与 环 或 管 与 管 的 装配 


在 多 种 医疗 装置 中 存在 薄 壁 管 互相 搬入 的 结构 ， 如 关节 镜 工 具 、 导 管 、 起 搏 需 引 
脚 或 终端 上 的 电极 。 连 接 这 些 薄 壁 结构 的 常用 方法 有 两 种 。 第 一 种 是 最 常用 的 激光 
焊 。 激 光 焊 可 以 形成 单独 或 重合 结 构 的 点 状 焊 颖 ,将 外 层 管 与 内 层 管 相连 。 电 极 的 壁 
厚 在 40 ~75pm 之 间 。 采 用 激光 焊 的 优点 是 其 具有 “ 指 哪 打 哪 ” 的 焊接 能 力 ; 其 缺点 
是 对 接头 焊 前 装配 精度 要 求 较 高 。 如 果 内 层 管 与 外 层 管 接触 不 够 紧密 ， 激 光 只 会 在 外 
层 管 上 打出 一 个 孔洞 ， 而 不 会 形成 连接 。 

连接 薄 壁 结构 的 另 一 种 常用 方法 是 磁 脉 冲 焊 。 磁 脉冲 焊 是 一 种 新 近 发 展 起 来 的 最 
初 用 于 生产 大 尺度 汽车 部 件 的 焊接 方法 。 在 这 个 工艺 中 ， 人 磁场 首先 在 内 层 管 中 建立 起 
来 ， 并 产生 一 个 爆炸 性 的 排斥 力 ， 使 内 层 管 向 外 膨胀 ， 与 外 层 管 之 间 形 成 固 相 连接 。 
在 较 大 斥 度 的 应 用 中 ， 磁 脉冲 焊 用 于 焊接 消 声 吉 和 冷却 管 的 开口 部 分 和 扩展 区 域 。 在 
较 小 尺度 的 应 用 中 ， 磁 脉冲 焊 非 常 适合 于 将 内 层 管 焊接 到 外 层 电 极 环 上 。 这 个 工艺 的 
优点 是 热量 输入 少 、 焊 接 时 间 短 ， 以 及 在 整个 结合 面 上 能 够 形成 连续 的 焊 缝 。 其 缺点 
是 该 工艺 主要 适合 于 圆 形 导电 器 件 的 连接 ， 并 且 需 要 专门 的 夹具 。 


23.4.6 聚合 物 管 与 管 的 装配 


聚合 物 材料 广泛 应 用 于 医疗 装置 中 ， 特 别 是 用 于 一 次 性 装置 中 ， 如 导管 护 套 、 包 
装 袋 、 丝 状 吉 件 的 绝缘 层 等 。 最 简单 和 最 常用 的 连接 方法 是 粘 结 。 当 聚合 物 材 料 必 须 
同 金属 器 件 互 连 时 ， 接 头 设计 成 为 关键 性 问题 。 一 般 情 况 下 ， 首 先 对 金属 表面 进行 清 
理 和 准备 ， 然 后 将 管子 放置 在 金属 表面 上 ， 并 采用 液体 胶 进行 粘 结 。 这 里 ， 界 面 间 阶 
是 能 否 成 功 粘 结 的 关键 性 因素 。 大 多 数 情 况 下 ， 要 设计 扩展 的 粘 结 表面 ， 确 保有 足够 
的 面积 用 于 粘 结 。 研 究 表明 ， 只 有 均匀 的 间隙 才 能 提供 均匀 的 粘 结 层 厚度 ， 从 而 获得 
最 优 的 连接 。 粘 结 层 厚度 过 小 ， 会 导致 表面 覆盖 率 低 、 粘 结 强度 低 ; 粘 结 层 厚 度 大 ， 
会 因 粘 结 层 自身 发 生 断 裂 而 导致 粘 结 强度 低 。 仔 细 分 析 粘 结 失效 机 制 对 于 建立 适当 的 
工艺 条 件 以 获得 良好 质量 的 粘 结 接头 是 非常 关键 的 。 

球形 导管 是 聚合 物 与 聚合 物 接头 的 另 一 个 实例 ， 其 连接 采用 完全 炊 焊 方式 。 一 个 
简单 的 热 瑟 或 热 错 可 以 用 于 熔化 连接 区 域 。 更 新 的 方法 是 采用 聚焦 红外 线 的 方法 进行 
焊接 ， 光 源 可 以 是 激光 或 红外 线 灯 。 红 外 焊 的 非 接触 特征 是 其 应 用 于 医疗 级 别 器 件 的 
主要 优势 " 。 热 工具 法 的 交叉 污染 是 一 个 严重 的 问题 ， 需 要 仔细 地 控制 所 用 工具 和 
加 热 过 程 ， 才 能 保证 工具 表面 的 清洁 ， 避 免 污染 下 一 个 焊接 器 件 。CO, 激光 系统 常用 
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于 熔 焊 ， 因 为 大 多 数 聚 合 物 的 强 吸 收 带 接近 CO, 激光 的 输出 波长 (10. 6pm)"。 采 用 
CO, 激光 或 一 些 二 极 管 激光 时 ， 聚 合 物 本 吴 吸 收 激光 能 ， 导 致 炊 融 区 域 的 形成 。 另 外 
一 些 波 长 的 二 极 管 激光 以 及 标准 Nd: YAG 激光 也 可 以 用 于 聚合 物 的 熔 焊 ， 特 别 是 在 
焊接 到 金属 器 件 上 时 。 


23.4.7 聚合 物 管 与 固体 针 的 装配 


聚合 物 管 与 固体 针 的 装配 可 以 采用 Nd: YAG 激光 焊 的 方法 。Nd: YAG 激光 波长 为 
1064nm， 几 乎 不 被 聚合 物 吸 收 并 产生 热量 。 当 Nd: YAG 激光 被 聚焦 到 内 层 的 金属 世上 
时 ， 金 属 表面 产生 热量 并 传导 到 聚合 物 层 ， 从 而 形成 连接 ”。 以 这 种 方式 进行 的 工艺 
称 为 透射 红外 焊 (TTIR) 。 在 聚合 物 制 件 中 添加 吸光 颜料 ， 或 者 将 吸光 物 制 成 薄 中 间 层 ， 
是 进行 激光 熔 焊 的 另 一 种 方法 。 此 时 ， 激 光 被 颜料 层 吸 收 ， 产 生 的 热量 通过 热传导 加 热 
颜料 层 周 于 材料 ， 从 而 导致 熔化 并 形成 焊接 区 。 需 要 注意 的 是 ， 聚 合 物 在 进行 焊接 时 ， 
熔化 区 必须 始终 保持 在 一 定 的 压力 下 ， 这 样 才 能 在 冷却 后 获得 最 高 的 接头 强度 。 聚 合 物 
的 热膨胀 系数 较 大 、 热 传导 系数 较 低 ， 使 该 压力 参数 对 获得 高 质量 焊 颖 至 关 重 要 。 


23.4.8 ”聚合 物 袋 和 人 外壳 


为 数 众多 的 医疗 装置 全 部 是 由 聚合 物 制 成 的 ， 如 静脉 注射 液 袋 、 药 物 释 放 装 置 、 
微 流体 滤 毒 链 、 和 泵 、 过 滤器 等 。 这 些 装置 通常 需要 将 聚合 物 薄 膜 相 互 密封 焊接 起 来 ， 
或 者 将 聚合 物 薄 膜 密 封 焊接 到 另外 的 塑料 结构 上 。 早 期 的 工艺 是 采用 加 热 棒 或 具有 特 
定形 状 的 加 热 工 具 头 直接 热 压 焊接 区 形成 连接 。 工 艺 虽然 简单 ， 但 工具 头 会 带 来 严重 
的 交叉 污染 问题 ， 因 此 开发 出 了 非 接 触 的 方法 。 非 接触 方法 包括 前 面 提 到 过 的 激光 
焊 , 但 更 为 常用 的 是 射频 介 电 焊 和 超声 焊 。 

射频 介 电 焊工 艺 非常 依赖 于 聚合 物 材 料 的 化 学 成 分 。 在 这 个 工艺 中 ， 振 荡 的 电场 施加 
到 焊接 接头 上 ， 聚 合 物 链 在 电场 的 作用 下 发 生 反 应 ， 聚 合 物 偶 极 子 趋向 于 沿 电场 方向 取 
向 。 聚 合 物 的 偶 极 子 不 能 实时 随 电场 变化 而 变化 ， 这 个 迟 沾 损 耗 引起 聚合 物 的 快速 加 
BUN) 。 该 工艺 的 优点 是 焊接 时 间 短 ， 通 过 调整 夹 紧 力 就 可 以 很 好 的 控制 焊接 区 ， 并 且 由 于 
工具 头 本 身 不 发 热 ， 消 除了 交叉 污染 问题 。 该 工艺 通常 应 用 于 器 件 出 货 前 的 最 终 包 装 。 

超声 塑料 焊 利 用 换 能 器 和 焊 头 以 及 夹 紧 力 来 形成 焊接 区 。 依 据 需 件 太 寸 、 形 状 、 
壁 厚 的 不 同 ， 可 以 采用 20kHz 或 40kHz 的 振 频 。 与 射频 介 电焊 相似 ， 超 声 能 也 是 通过 
振动 聚合 物 链 引 起 快速 加 热 来 形成 焊接 区 。 该 工艺 也 是 依靠 夹 紧 力 将 熔化 区 域 锯 
压 在 一 起 形成 密封 焊 缝 ， 几 乎 可 以 用 于 所 有 的 热塑性 塑料 。 










































































































































































23.5 测试 与 检验 











微 连接 制 件 通常 采用 小 尺度 的 拉 伸 测试 仪 进行 质量 检验 。 在 进行 拉 伸 试 验 时 ， 实 
际 的 接头 通常 处 于 复杂 的 应 力 状态 下 ， 通 常 导致 接头 处 于 又 拉 又 前 状况 。 在 小 尺度 焊 
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接 中 ， 考 察 焊接 工艺 对 母 材 强度 的 影响 非常 重要 。 一 般 的 规律 是 ， 完 全 熔 焊 的 接头 形 
成 大 约 60% 母 材 的 拉 伸 强度 。 实 际 上 ,“ 拉 伸 试 验 ” 施 加 的 是 离 轴 载 荷 和 应 力 ， 导 致 
接头 在 更 低 的 载荷 下 发 生 断 裂 ; 。 在 剥离 试验 中 ， 载 荷 集中 在 材料 上 一 个 狭窄 的 区 
域 上 ， 趋 向 于 沿 着 焊接 界面 产生 撕 和 拉 的 作用 。 尽 管 焊 接 区 的 形成 过 程 是 相同 的 ， 和 剥 
离 试 样 可 能 在 25% 直接 拉 伸 强度 的 作用 下 产生 失效 。 图 23. 14 给 出 了 这 种 效应 的 示意 
图 。 随 着 应 力 施 加 到 越 来 越 小 的 接头 或 焊接 区 面积 上 ， 测 试 的 强度 逐渐 降低 。 测 试 时 
要 详细 记录 测试 的 步骤 ， 并 对 测试 力 进行 有 效 的 控制 ， 以 保证 测试 力 稳定 一 致 。 
žk -— C NJ] 一 拉 伸 =100 了 b 
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图 23. 14 焊接 接头 强度 测试 方法 与 加 载 条 件 影响 示意 图 


实际 上 ， 小 尺度 接头 的 典型 失效 模式 有 两 种 。 第 一 种 情况 是 ， 焊 接 界 面 上 形成 有 
效 连 接 的 面积 不 足 ， 造 成 施加 的 载荷 由 较 小 的 面积 承受 ， 从 而 引发 失效 。 在 这 种 情况 
下 ， 结 合 面 上 物质 的 传输 量 非 常 少 ， 工 艺 和 质量 工程 人 员 可 以 明显 地 辨别 出 这 种 不 合 
格 的 接头 。 第 二 种 情况 是 过 度 焊 接 。 随 着 焊接 功率 的 增加 ， 接 头 强度 会 出 现 一 个 峰 
值 。 焊 接 功率 不 足 时 ， 在 焊接 界面 上 形成 的 有 效 连 接 面 积 小 ， 接 头 强度 低 。 在 最 优 的 
焊接 功率 处 ， 接 头 强度 达到 峰值 。 进 一 步 提高 焊接 功率 ， 焊 接 区 的 熔 深 加 大 ， 使 母 材 
过 热 ， 导 致 在 邻近 焊 缝 区 的 母 材 中 发 生 失 效 。 在 这 种 情况 下 ， 尺 管 母 材 较 其 原始 条 件 
下 性 能 下 降 了 很 多 ， 但 这 种 接头 经 常 被 错误 地 认为 是 获得 了 良好 的 焊接 。 本 书 鼓励 读 
者 同时 对 焊接 区 和 母 材 的 性 能 进行 优化 ， 不 能 对 这 些 关 键 器 件 “ 亚 焊 ” 或 “过 焊 ”。 







































































23.6 小 结 与 未 来 趋势 








微 连 接 是 制造 医疗 可 植 人 元件 和 装置 的 关键 性 技术 。 许 多 新 兴 的 设计 采用 非常 小 
的 尺寸 ， 要 求 对 连接 技术 和 薄片 材料 有 深入 的 理解 ， 这 样 才能 选用 合适 的 连接 方法 。 
聚合 物 材料 由 于 没有 全 部 标准 化 ,减缓 了 许多 新 型 装置 的 发 展 。 聚 合 物 材料 生产 
时 要 满足 流动 指数 和 密度 的 要 求 ， 但 连接 的 性 能 还 取决 于 流动 增强 剂 、 研 磨 剂 、 成 
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分 、 润 滑 剂 等 。 不 同 经 销 商 相同 规格 的 材料 不 一 定 具 有 相同 的 焊接 性 。 聚 合 物 材 料 必 
须 达 到 像 金 属 标准 那样 的 精确 成 分 比例 要 求 ， 才 能 增加 它们 在 医疗 装置 中 的 应 用 。 

表 23.2a 和 b 给 出 的 焊接 性 数据 应 该 进一步 增加 ， 尤 其 是 异 质 材料 的 焊接 性 。 而 
且 ， 数 据 库 还 应 包括 焊接 方法 因素 。 一 些小 尺度 的 激光 焊 缝 冷却 的 速度 非常 快 ， 会 导 
致 焊接 性 发 生变 动 。 

应 该 对 接头 的 生物 相 容 性 和 防腐 蚀 性 能 进行 研究 ， 并 建立 面向 医疗 工业 的 性 能 数据 
库 。 由 于 生物 相 容 性 是 控制 在 器 件 水 平 上 ， 所 以 ,在 选择 材料 时 必须 参考 以 往 的 使 用 经 
验 ， 这 个 规定 限制 了 对 新 材料 的 利用 。 直 到 全 部 的 设计 获得 许可 ， 新 材料 才能 获得 使 用 。 

最 后 ， 医 疗 装置 业 的 一 个 关键 性 趋势 是 装置 生产 线 的 自动 化 。 当 前 广泛 采用 的 手 


















































工装 配 生 产 方式 对 人 员 培 训 和 质量 检验 提出 了 非常 高 的 要 求 。 采 用 自动 化 技术 可 以 消 
除 人 工 因素 ， 克 服 手 工 工 艺 内 在 的 不 稳定 性 ， 具 有 提高 装置 整体 质量 的 潜力 。 
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24.1 简介 





全 球 在 未 来 20 年 对 电力 的 需求 将 会 翻 倍 ， 大 多 数 的 需求 来 自 于 电力 设施 薄弱 或 
缺乏 的 发 展 中 国家 。 固 体 氧化 物 燃料 电池 (SOFC) 通 过 提供 有 效 、 环 保 的 电力 能 源 ， 














将 在 满足 世界 范围 内 扩大 的 能 源 需 求 中 发 挥 主要 的 作用 。 例 如 ,燃料 电池 使 用 在 交通 




















运输 上 将 会 减少 对 化 石 燃 料 的 依赖 ， 这 会 限制 由 于 交通 运输 燃料 成 本 不 可 避免 的 上 升 
而 引起 的 经 济 混乱 。 由 于 这 项 技术 的 重要 性 ， 在 燃料 电池 研发 上 ,已 经 有 世界 范围 内 




















的 主要 投资 使 其 更 快 的 商业 化 。SOFC 的 目标 应 用 领域 有 很 多 ,包括 固定 机 组 、 交 通 



































工具 和 军事 应 用 。 在 SOFC 发 展 的 众多 技术 挑战 中 ,在 服役 条 件 下 长 期 发 挥 作用 的 密 














封 制造 是 生产 可 靠 装置 的 主要 限制。 











SOFC 是 一 种 能 把 燃料 ( 天然 气 、 煤 驱动 合成 气 . 重 整 汽油 或 某 油 ) 内 的 化 学 能 无 燃 
烧 地 转化 成 电能 的 低 污染 电化 学 装置 ”“。 典 型 的 平板 式 SOFC 具有 夹层 结构 : 包括 多 








孔 的 钙 钛 矿 阴极 、 密 实 的 氧化 纪 稳 定 氧化 错 (YSZ) 电解质 和 多 孔 的 镍 (Ni) 





图 24. 1 为 SOFC 堆栈 结构 的 示意 图 。 网 24. 2a 是 标注 了 典型 尺寸 的 示意 图 ， 








-YSZ 阳极 。 
属于 最 早 








的 电池 设计 之 一 ， 即 电解 质 支 持 电 池 站 。 为 了 减少 电池 的 总 电阻 ， 开 发 人 员 已 经 尝试 
了 减 小 电解 质 的 厚度 ， 同 时 增加 阳极 的 厚度 来 提供 机 械 支撑 ， 因 此 称 为 阳极 支撑 型 电 
池 。 目 前 电池 电解 质 的 典型 厚度 约 为 20km， 而 阳极 的 厚度 为 1000 ~2000km。 电 解 质 















































厚度 的 减少 显著 地 减 小 了 电池 的 电阻 并 提高 了 性 能 。 























为 了 保证 在 电解 质 中 有 足够 的 氧 原子 移动 性 ，SOFC 在 700 ~ 1000°C 的 温度 范围 
内 工作 。 电 流 的 产生 过 程 为 : 氧气 分 子 在 阴极 处 分 解 ， 并 且 以 0 扩散 到 阳极 ， 在 那 
里 与 氨 反 应 生成 水 、 二 氧化 碳 、 热 和 电子 。 由 0” 还 原生 成 的 电子 流 过 外 部 电路 来 做 



























































有 用 的 工作 。 这 一 化 学 反应 在 1000% 时 进行 ， 释 放大 约 IV 电压 ” 。 与 








B, Th dz ZR AH 














似 ， 堆 栈 结构 是 必要 的 ， 因 为 与 单 电池 相 比 ， 它 能 显著 提高 输出 功率 。! 





燃烧 过 程 的 缺失 能 消除 污染 物 的 形成 ， 包 括 NO.、S0. 、 碳 氢化 合 物 和 微粒 ， 并 且 显 

















然 料 电池 中 





著 提 高 电力 的 产生 效率 (SOFC 为 60%~70% ,燃烧 电动 机 为 30%~40% )  , 
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一 端 板 
< AR 
p ”一 一 一 电解 质 基 体 
< 一 阴极 重复 单元 
-— — 双 极 分 隔 板 
Z^ -— — 阳极 
ba EN 一 一 一 电解 质 基体 
燃料 流 a E 一 一 明 极 
氧化 剂 流 
图 24.1 SOFC 堆栈 结构 示意 图 
50um 阴极 a 50um 
电解 质 20hm 
200um 
50um 阳极 1000~2000um 
a) b) 
图 24.2 电解 质 支 撑 型 电池 和 阳极 支撑 型 电池 示意 图 
为 了 有 效 地 市 场 化 并 且 从 SOFC 获得 可 接受 的 工作 性 能 ， 迫 切 需 要 开发 可 靠 的 稳 
固 的 连接 技术 。 然 而 ， 在 介绍 目前 密封 SOFC 的 研究 方向 之 前 ， 先 要 对 不 同 的 电池 材 
料 做 一 个 简要 的 描述 ， 来 曾 明 在 施加 于 密封 上 的 严酷 服役 条 件 下 连接 这 些 不 同 材料 所 
面临 的 挑战 。 


24. 2 


SOFC 制作 的 相关 材料 








24.2.1 阴极 材料 
阴极 是 暴露 于 空气 或 氧气 ， 与 电解 质 接 触 的 层 。 阴 极 执行 三 个 功能 中 。 第 一 ， 它 
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作为 打 断 氧气 分 子 的 共 价 键 的 装置 ; 第 二 ， 它 接受 来 自 外 部 电路 的 电子 ， 并 携带 它们 
到 形成 氧 离子 阴极 反应 处 ; 第 三 ， 它 传送 氧 离子 至 电解 质 界面 。 通 常 使 用 的 材料 具有 
钙 钛 矿 晶 体 结 构 ， 并 且 是 一 个 典型 的 添加 如 Sr 或 Ce 的 稀土 元 素 的 锰 酸 铀 复合 物 。 这 
些 钙 钛 矿 具 有 与 电解 质 匹 配 的 膨胀 系数 (CTE) ， 并 且 是 离子 和 电 的 导体 。 


24.2.2 电解质 材料 


电解 质 是 一 个 完全 致密 的 陶瓷 层 ， 它 必须 具有 高 的 离子 传导 率 ， 但 具有 低 电 导 率 
以 避免 电流 泄漏 ， 它 必须 与 电池 的 其 他 部 分 在 化 学 和 机 械 上 相 容 。 电 解 质 的 厚度 被 最 
小 化 以 减 小 内 部 电池 电阻 。 氧 化 包 稳 定 氧 化 钳 (YSZ) RI AUI ( CeO ) 是 两 种 主要 的 电 
解 质 材 料 。 加 入 氧化 包 到 氧化 钳 里 ， 靠 增加 氧 空位 的 浓度 来 增加 离子 的 传导 率 。YSZ 
中 晶 界 传导 的 作用 是 重要 的 并 且 在 低温 时 更 显著 。 这 个 组 合 解释 了 为 具有 更 低 工作 温 
度 的 SOFC 而 开发 纳米 结构 YSZ HRMS, SALE AA EA E YS 更 高 
的 离子 传导 率 ， 这 能 使 它 在 更 低 的 温度 下 工作 。 然 而 ，Ce0 在 低 氧 气 分 压 下 是 一 种 混 
合 电子 导体 ， 并 且 比 YSZ 更 容易 在 阳极 界面 还 原 '“ 。Fergus 提出 应 开发 钙 钛 矿 系列 中 
其 他 电解 质 材料 "。 


24.2.3 ”阳极 材料 


Ni-YSZ 金属 陶瓷 是 最 常用 的 阳极 材料 。 这 种 Ni. YSZ 和 和 多孔 的 三 相 复 合 物 通过 
金属 相 提 供 电 传导 ， 通 过 氧化 物 相 提 供 离子 传导 ， 量 与 电解 质 热 膨胀 匹配 和 充足 的 多 
孔 为 燃料 的 传输 提供 更 多 的 路 径 。 这 种 特殊 加 工 的 材料 由 YSZ 与 多 孔 的 相对 体积 比 
来 调整 CTE， 而 YSZ 颗粒 为 分 离 Ni 聚合 团 提 供 文 持 。Ni-YSZ 金属 陶瓷 的 一 个 缺点 是 
由 碳 毛 气体 催化 生成 的 石墨 ， 会 演 积 在 多 孔 里 阻碍 阳极 反应 “1 。 金 属 陶瓷 也 容易 硫 
中 毒 ， 硫 化物 的 沉积 会 减少 阳极 的 反应 中 。 因 此 ， 为 了 防止 效率 损失 ， 正 在 开发 同时 
具有 电 传 导 和 离子 传导 的 单 相 阳 极 材 料 。 这 些 阳极 是 基于 Ti-、Cr-、Mn- 和 Fe- 的 化 学 
组 成 。Ferus 在 文献 "中 全 面 评论 了 这 个 领域 发 展 。 


24.2.4 ”连接 体 材料 


连接 体 的 主要 功能 是 在 阴极 和 阳极 之 间 形 成 电 接触 ， 并 且 在 氧化 剂 和 还 原 燃 料 气 
氛 之 间 提 供 物理 阻隔 。 因 此 ， 连 接 体 承 受 着 最 恶劣 的 工作 条 件 。 连 接 体 材料 必须 是 电 
导 通 、 完 全 致密 的 ， 它 应 具有 与 两 个 电极 匹配 的 热膨胀 ， 以 及 在 氧化 与 还 原 环境 中 的 
惰性 来 防止 电阻 增加 或 导致 机 械 性 能 变 差 的 相生 成 。 连 接 体 的 候选 材料 由 电池 的 目标 
工作 温度 限定 。 

工作 在 1000°C 的 SOFC 使 用 添加 稀土 的 LaCrO, MB), THEE 900 ~ 1000% 之 
间 的 电池 使 用 Ni 系 超 级 合金 制 成 的 连接 体 ， 而 工作 在 800°C 或 更 低温 度 的 电池 使 用 不 
锈 钢材 料 ， 它 更 便宜 、 更 易于 加 工 并 且 有 与 电池 材料 更 接近 的 CTEs。 随 着 电池 材料 
WAKE, SOFC 工作 温度 越 来 越 低 ， 这 导致 了 对 金属 连接 体 的 极 大 关注 。 氧 化 物化 学 
性 质 、 氧 化 和 含 碳 气氛 中 的 反应 速率 、 表 面 氧化 物 生长 、 高 温 下 的 稳定 性 和 汽化 、 电 
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阻 和 热膨胀 是 选择 连接 体 材料 要 考虑 的 关键 因素 。 潜 在 的 金属 连接 体 和 有 关 它 们 性 质 
比较 的 全 面 评论 可 参照 Fergus 的 文献 [ 13] 。 





24. 3 密封 SOFC 的 不 同方 法 





与 电池 技术 类 似 ， 堆 栈 结构 对 平板 式 SOFC 是 有 益 的 ， 因 为 可 以 获得 更 高 的 输出 
功率 ' 1。 制造 具有 长 期 可 靠 性 的 SOFC 堆栈 需要 新 的 、 更 先进 的 密封 材料 和 工艺 。 密 
封 必 须 对 构成 SOFC 堆栈 的 材料 呈现 惰性 ， 它 们 必须 具有 流动 性 和 粘性 来 完成 密封 ， 
但 要 具有 合适 的 蠕 变 抗 力 来 防止 服役 过 程 中 的 失效 和 泄漏 ， T eu 
材料 匹配 的 CTE， 以 防止 制造 和 工作 中 热 循环 导致 的 残余 应 力 的 形成 oo 
据 密封 的 CTE 是 否 与 电池 其 他 组 件 相 匹 配 ， 展 示 了 不 同 密封 方法 。 下 面 将 介绍 一 

最 有 前 景 的 技术 : 玻璃 和 玻璃 陶瓷 密封 、 玻 璃 复合 物 、 金 属 硬 钙 焊 、 mu 
缩 密封 。 




































































密封 SOFC 的 连接 工艺 


























压缩 密封 条 性 密封 反应 硬 针 焊 、 
3M. scam. X REEF 
AE AW FARHA 


图 24.3 根据 CTE 匹配 与 否 采 用 的 密封 SOFC 的 连接 技术 示意 
24.3.1 MER 


刚性 密封 的 发 展 受到 了 极 大 的 关注 ， 因 为 它们 能 满足 自立 式 堆栈 的 机 械 支 撑 要 求 。 
刚性 密封 不 需要 电池 周围 的 安装 框架 ,这 最 终 减轻 了 堆栈 的 重量 并 使 它们 对 交通 运输 产 
业 更 具 吸引 力 。 刚 性 密封 的 主要 限制 是 它们 不 能 通过 流动 或 蠕 变 释放 残余 应 力 。 电 池 材 
料 的 CTE 总 会 有 些 不 同 。 另 外 ， 加 热 和 冷却 过 程 中 甚至 在 工作 中 热 梯度 是 不 可 避免 的 。 
因此 ， 热 应 力 将 会 一 直 存 在 ， 密 封 也 不 得 不 适应 那些 应 力 以 防止 机 械 失 效 。 

l. 玻璃 和 玻璃 陶瓷 密封 

(1) 采用 传统 玻璃 的 密封 ”玻璃 密封 是 一 种 众所周知 的 连接 技术 ， 它 在 技术 上 
源 于 早期 的 玻璃 吹 制 ， 并 在 15 和 16 世纪 用 于 玻璃 器 严 修 饰 和 银 镜 的 加 工 。 从 此 ， 技 
术 上 的 持续 发 展 引领 了 一 些 实例 的 开发 ， 如 从 19 E BU E XE BE si (electrical feed 
thrus)， 到 目前 的 应 用 ， 如 电化 学 器 件 和 气 密 性 封装 。 最 早 采 用 的 气 密 性 SOFC 封装 
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方法 是 玻璃 密封 。 玻 璃 密封 在 工作 超过 100h 的 情况 下 ， 不 会 对 堆栈 性 能 产生 显著 影 
me"! 。 已 经 开发 了 多 功能 玻璃 系统 ， 并 且 可 以 用 于 SOFC 密封 ,但 直到 现在 ,它们 的 


特性 范围 还 不 能 够 满足 成 本 和 可 靠 性 要 求 。 








Stevenson 研究 一 系列 特殊 玻璃 呈现 了 以 下 性 质 : 磷酸 盐 系 玻璃 具有 内 在 的 低 CTE 
和 低 强 度 ; 具有 低 的 软化 温度 。 但 一 些 人 认为 它们 在 具有 SOFC 工作 特点 的 高 温 蒸 气 
气氛 下 是 具有 挥发 性 的 ， 并 且 堆 栈 工作 温度 超过 800°C 时 它们 的 可 靠 性 受到 质疑 。 尽 









































管 如 此 ， 硼 酸 盐 玻璃 对 SOFC 密封 的 可 适用 性 研究 仍然 在 进行 ， 并 且 它 们 是 否 具 有 要 


求 的 特性 仍然 是 没有 解决 的 问题 。 硅 石 系 玻璃 化 学 组 成 存在 各 种 各 样 的 类 型 ， 从 中 可 
以 得 到 有 潜力 的 候选 材料 。 这 些 玻璃 系列 中 其 他 类 型 的 玻璃 具有 别 的 特殊 性 质 ， 也 具 





备 密封 SOFC 的 潜在 能 











在 制造 和 工作 中 最 大 限度 地 减少 玻璃 密封 和 相 邻 的 SOFC 材料 之 间 的 反应 是 选择 
用 于 密封 系统 的 玻璃 的 考虑 之 一 ， 而 另外 的 考虑 因素 是 玻璃 化 转变 温度 了. 和 CTE, 
玻璃 化 转变 温度 和 软化 温度 应 该 足够 低 ， 以 确保 对 母 材 的 流动 、 润 湿 和 粘 附 。 然 而 在 
铺展 时 ， 玻 璃 密封 必须 保持 足够 的 机 械 强 度 和 蜂 变 抗力 来 维持 堆栈 的 机 械 完 整 。 玻 璃 
密封 的 CTE 应 该 与 被 连接 材料 (如 电解 质 和 连接 体 ) 尽 可 能 匹配 ， 以 将 堆栈 启动 和 冷 
却 中 产生 的 界面 应 力 降 到 最 小 。 

Geasee 等 人 "提出 了 玻璃 密封 系统 的 选择 窗口 。 根 据 他 们 的 分 析 ， 玻 璃 化 转变 温 
度 应 该 在 600 ~740% 之 间 ， 并 且 玻 璃 应 该 具有 10.4 ~ 12 x 10 7C IRI CTE。 图 24.4 
为 符合 Geasee 提出 的 标准 的 硅 石 系 玻璃 系统 的 一 小 部 分 集合 ， 原 本 由 Fergus " 提出 。 
在 这 个 序列 中 ， 含 钢 的 玻璃 是 最 有 前 景 的 复合 物 ， 已 知 它们 当中 的 一 些 具有 大 的 CTE, 








热膨胀 系数 /( x 10/0 ) 



























































600 620 640 660 680 700 720 740 


玻璃 化 转变 温度 / "C 


a Ba 铝 硅 酸 其 [1 BaCa 确 硅 酸 盐 [7 


A Ba 硼 铝 硅 酸 盐 已 23] e BaMg MERELT © BaZn 硅 酸 








图 24.4 满足 Geasee 等 人 "提出 的 玻璃 化 转 
变温 度 和 CTE 标准 的 玻璃 复合 物 
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具有 对 高 温 SOFC 密封 合适 的 热学 和 力学 性 能 的 玻璃 通常 不 是 非常 稳定 的 玻璃 形 
成 体 。 因 为 当 它们 暴露 于 高 温 时 ， 容 易 结晶 而 导致 性 能 的 变化 ， 如 强度 、CTE 和 玻璃 
化 转变 温度 。 玻 璃 的 结晶 化 产生 的 玻璃 陶瓷 ， 它 通常 由 残留 的 玻璃 状 基体 和 一 个 或 更 
多 的 结晶 相 组 成 。 开 发 在 结晶 化 后 性 质 不 改变 的 玻璃 复合 物 是 几乎 不 可 能 的 。 更 好 的 
办 法 是 设计 玻璃 陶瓷 自身 的 性 质 ， 并 且 不 过 分 关注 母体 玻璃 的 性 质 超过 初始 流动 、 润 
湿 以 及 缺乏 不 需要 的 反应 。 
玻璃 陶瓷 一 般 需 要 两 阶段 的 热处理 ， 包 括 较 低温 度 的 形 核 阶段 和 较 高 温度 的 结 
唱 阶 段 。 结 晶 的 相 可 能 是 亚 稳 的 或 是 由 相关 相 网 给 出 的 平衡 相 。 当 玻璃 陶瓷 趋向 
于 平衡 组 成 时 ， 亚 稳 相 在 高 温 中 或 许 易 于 进一步 变化 。 如 果 结 唱 相 在 感 兴趣 的 温 
度 范 围 内 是 热 动 力学 稳定 的 ， 密 封 的 成 分 在 该 温度 下 应 该 不 会 随时 间 而 变化 。 在 
后 一 种 情况 下 ,设计 好 的 热处理 使 玻璃 中 形 核 、 生 长 结晶 相 ， 从 而 形成 具有 稳定 
高 温 性 能 的 玻璃 陶瓷 密封 。 这 一 方法 已 经 应 用 于 几 个 玻璃 系统 0 221 ， 其 局 限 之 
一 是 密封 性 质 的 控制 通常 会 被 热 动 力学 上 易 形 成 的 化 合 物 所 制约 ， 这 限制 了 设计 
特定 密封 性 质 的 窗口 。 

原则 上 ， 玻 璃 陶瓷 可 以 在 SOFC 堆栈 初始 加 热 的 过 程 中 由 结晶 化 预 置 的 玻璃 形成 
体 来 形成 。 对 SOFC 堆栈 实施 用 来 开发 原 位 玻璃 陶瓷 复合 物 密 封 的 热处理 流程 ， 可 能 
会 促进 厚 反应 层 的 形成 ， 这 会 导致 冷却 过 程 中 形成 高 残余 应 力 。 男 外 ， 热 处 理 过 程 中 
形成 的 相 可 能 会 引起 与 其 他 密封 组 件 的 CTE 不 匹配 。 

如 上 所 述 , 已 经 报道 了 密封 SOFC 的 几 种 玻璃 陶瓷 系统 。 这 里 只 论述 一 些 特定 的 
系统 来 描述 这 种 连接 方法 的 主要 特点 。Meinhardt 等 人 5 号 开发 了 玻璃 成 分 包含 Ba0、 
SrO, CaO, MgO 与 ALO,, B,O, 和 SiO, 的 玻璃 形成 试剂 ， 在 结晶 态 它 们 具有 与 YSZ 
相 匹配 的 CTE， 因 为 这 些 晶体 是 具有 高 CTE 的 Ba- 硅 酸 盐 和 Ba- 铝 硅 酸 盐 。 表 24. 1 中 
列 出 了 不 同 硅 酸 盐 玻 璃 系统 "结晶 化 过 程 中 形成 的 第 一 相 和 这 些 晶 体 的 CTE。 通 过 
观察 ， 玻 璃 陶瓷 的 CTE 一 般 与 它 的 基体 玻璃 不 同 。CTE 的 变化 取决 于 相 及 其 含量 。 
通过 观察 ，BAS 和 SAS 玻璃 的 单 斜 钢 长 石 ( 称 为 单 钢 长 石 ) 唱 体 的 析出 导致 了 CTE 的 
显著 下 降 ， 这 可 能 会 对 电池 性 能 有 害 。 因 为 初始 的 结晶 化 可 能 不 会 产生 平衡 相 ， 玻 璃 
陶瓷 的 微观 组 织 可 能 会 随 着 时 间 而 改变 。 

表 24.1 不 同 硅 酸 盐 玻 璃 系统 结晶 化 过 程 中 形成 的 主 结晶 相 和 它们 的 CTE 


玻璃 系统 | 主 晶体 CTE( x107$/*C) 激活 能 /( kJ/mol) (6! 参考 文献 

























































































































































































7 ~8( 六 钢 长 石 ) 





BAS BaAl, Si, Og 2~3( HRA) 473 ~560 [27] 





5 ~7( 正 钢 长 石 ) 





BCAS BaSiO, 9 ~13 259 [28] 





SAS SrAl, Si, Og 8 ~11( 六 钢 长 石 ) 473 ~560 [27] 
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(8) 
玻璃 系统 | 主唱 W | CTE(x1075/€) 激活 能 /( kJ/mol ) P6! 参考 文献 
3( 单 钢 长 石 ) 
MABS MgsiO, 5 ~8( 正 钢 长 石 ) 420 [29] 
7~9 


























图 24.5 J X 射线 衍射 测量 的 两 种 Ba0-AL0,-B,0,-Si0, 系 玻璃 陶瓷 的 结晶 相 演 


变 ” 。 实 验 在 800 下 进行 ， 结 果 表 明 ， 单 钢 长 石 的 含量 随时 间 而 增加 ， 这 降低 了 密 





封 的 CTE, KI 24. 5a 所 示 的 玻璃 
陶瓷 在 1 000h 的 热处理 中 ，CTE 
从 9.9 x10”“/C 下 降 到 8.3 x 
10°°/C, ， 降 幅 为 1.6 x 10°/T., 
图 24. 5b 所 示 的 系统 在 同样 的 热 
处 理 中 ，CTE 从 11.5 x10 5C F 
降 到 7.3 x 10 “sc 。 残 留 的 玻璃 
含量 没有 报道 。 

其 他 实例 如 表 24.2 所 示 ， 它 
列 出 了 四 种 玻璃 陶瓷 组 成 、 为 研 
究 高 温 稳 定性 而 施加 的 热处理 、 
热处理 后 观察 到 的 相 和 测量 的 
CTE 变化 但 没有 给 出 晶体 相 的 含 
量 。 数 据 表 明 : 玻璃 陶瓷 在 长 时 
间 的 高 温 暴露 中 通过 结晶 化 和 相 
变 发 生 组 织 演变 ， 并 且 组 织 的 改 
变 会 改变 密封 的 性 质 。 另 外 ， 它 
表明 为 延长 服役 设计 稳定 组 织 的 
难度 。 值 得 提 及 的 是 ， 含 Mg 的 
玻璃 组 分 容易 形成 具有 低 CTE 的 
晶体 ， 如 董 青 石 ， 此 时 玻璃 密封 
不 适合 SOFC MUS 。 
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中 ， 残 留 玻璃 的 粘度 低 于 母体 玻璃 ， 这 说 明 如 果 结 晶 发 生 在 与 电池 组 件 形成 合适 的 界 
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Ed 24.5 ”作为 结晶 相 演 变 函 数 的 两 


种 玻璃 陶瓷 系统 的 CTE 变化 





时 方法 必须 考虑 的 一 个 因素 。 在 一 些 玻璃 陶瓷 











面 之 前 ， 将 会 存在 差 的 粘 附 和 潜在 的 汇 漏 位 置 。 表 24. 1 表明 激活 能 是 玻璃 成 分 的 函 


数 ， 并 且 结 晶 激 活 能 是 描述 玻璃 结晶 














速率 的 良好 指标 。 钢 钙 铝 硅 酸 盐 玻 璃 会 快速 结 
晶 ， 所 以 在 高 温 下 更 稳定 。 由 于 在 大 多 数 玻璃 系统 中 结晶 相 的 成 分 不 同 于 液 相 ， 所 以 





表 24.2 长 期 热处理 后 CTE 的 变化 













































































玻璃 成 分 (mol% ) A 处 理 ud 热处理 前 的 CTE 热处理 后 的 CTE | 参考 
HH Mdb 
BaO |ALO,| B,O, | SiO, |La,O, | ZrO, | CaO 时 间 /h WJEC ( x1075/*C) ( x10~°/C) 文献 
BaAL Si, Og 
Bas Sig O>, 
30 5 50 15 24 900 10.2 (50 ~700°C ) 9.7 (50 ~700°C ) [19] 
BaCaSi, 0, 
BaAL Si, Og 
BaSiO, 
45 5 50 24 900 10. 7(50 ~ 700°C ) 13. 2(50 ~700°C ) [19] 
Ba, Si, 0, 
MKAO 
35 10 16.7 | 33.3 5 1000 800 g 11. 1(RT - 7000€ ) 9. 3( RT ~ 800°C ) [23 ] 
AIKA? 
uen 
361 | 10.3 | 2.5 | 30.1 2 1000 800 Aun 10. 6( RT ~700%C ) 6. 4( RT ~800° ) [23] 
BaSiO, 
QD 单 钢 长 石 晶 体 BaAL Si, Og 。 
© 六 钢 长 石 是 单 纲 长 石 的 多 形体 。 
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吉 唱 速率 由 通过 液 相 的 扩散 速率 和 形 核 位 置 的 数量 控制 。 通 过 增加 形 核 位 置 的 数量 ， 
如 使 用 缓慢 的 加 热 速 率 ， 结 晶 的 峰值 温度 将 会 降低 。 

添加 形 核 剂 是 控制 玻璃 相 结晶 的 方法 之 一 。 如 果 选 择 正 确 ， 形 核 剂 可 以 加 速 其 他 
寺 定 结晶 相 的 结晶 。 表 24. 3 为 不 同形 核 剂 对 Mg 铝 硅 酸 盐 玻璃 的 结晶 激活 能 的 影响 ， 
其 中 Mg 铝 硅 酸 盐 的 结晶 激活 能 为 420kJ/mol( 见 表 24. 1) 。 在 这 个 特定 的 玻璃 成 分 中 ， 
Zr 也 起 网 络 修 饰 体 的 作用 ， 这 解释 了 激活 能 更 低 的 原因 路。 组 织 研究 也 表明 了 Cr 作 
为 形 核 剂 的 正面 影响 ， 它 可 以 加 速 其 他 相 的 结晶 ， 而 不 加 速 具 有 低 CTE(1 x 10 7579€ ) 
的 结晶 相 划 青石 (Mg, Al,Si,Oj, ) 。 

上 述 讨论 表明 了 使 用 含 Ba 的 硅 酸 盐 玻璃 密封 SOFC 的 潜力 ， 因 为 它 可 以 控制 结 
唱 与 电池 其 他 组 件 的 CTE 匹配 。 这 种 玻璃 系列 的 主要 缺点 是 它 与 连接 体 材料 的 高 反 
应 率 。 含 Ba 的 硅 酸 盐 在 界面 形成 厚 的 BaCr0, 反应 产物 "i。 当 与 以 铁 酸 盐 为 主要 成 
分 的 不 锈 钢 连接 体 材 料 接触 时 ， 含 Mg 的 硅 酸 盐 形 成 MgCrO, ^, ， 而 含 钙 的 硅 酸 盐 玻 
璃 形成 Ca, Cr, Si,O, 晶体 。 反 应 产物 对 接头 完整 性 有 负面 影响 ， 这 使 SOFC 堆栈 的 
长 期 可 靠 性 降低 。 
表 24.3 含 不 同形 核 剂 的 Mg 铝 硅 酸 盐 玻 璃 的 结晶 激活 能 :1 

































































形 核 剂 mol% 结晶 激活 能 (kJ/mol) 
ZrO, 2 310 ~410 
TiO, 1.5~7 310 ~450 
Cr,0, 0.6 500 
Ni 2 575 ~620 











(2) 转化 玻璃 ”转化 玻璃 由 于 玻璃 网 络 的 本 质 特 性 使 其 性 质 不 同 于 传统 玻璃 的 
玻璃 系列 。University of Missouri-Rolla 开发 的 玻璃 已 经 显现 出 对 SOFC 密封 应 用 的 极 大 
潜力 。 转 化 玻璃 的 玻璃 形成 氧化 物 (Si0, + B,0,) 小 于 45% (摩尔 分 数 ) 。 图 24.6 为 转 
化 玻璃 中 的 玻璃 网 络 示 意图 。 它 们 的 结构 不 像 传统 玻璃 那样 高 度 交 联 。 当 转化 玻 
璃 结晶 时 ， 它 们 趋向 于 形成 焦 酚 和 正 硅 酸 盐 ， 而 传统 玻璃 易于 结晶 硅 酸 盐 和 亚 硅 酸 盐 
相 。Reis 和 Brow* 报道 了 Tg-CTE 性 质 符合 Geasee 提出 的 标准 的 转化 玻璃 成 分 ( 见 图 
24.4)。 结 晶 的 转化 玻璃 的 CTE 在 焦 酚 和 正 硅 酸 盐 结晶 后 保持 稳定 或 略微 增加 。 在 
750% 暴露 670h 后 ， 没 有 发 现 这 些 玻璃 的 CTE 和 晶体 含量 有 显著 的 变化 。 另 外 ， 这 些 
玻璃 与 Cr- 钢 基体 形成 强 的 键 合 ， 并 且 与 含 Ba0 的 玻璃 相 比 ， 在 750°C 暴露 1440h 后 ， 
没有 在 玻璃 -金属 界面 形成 显著 的 界面 反应 产物 |。 

(3) 玻璃 复合 物 ”玻璃 复合 物 是 密封 SOFC 的 另外 一 种 有 用 的 方法 。 玻 璃 复合 
物 的 组 织 与 玻璃 陶瓷 相似 ， 即 这 种 材料 由 具有 分 散 的 晶体 颗粒 的 玻璃 态 基 体 组 成 。 玻 
璃 复合 物 的 主要 优势 在 于 晶体 和 玻璃 相 可 以 独立 选择 ， 而 不 是 被 限制 于 由 给 定 的 玻璃 
组 成 得 到 的 亚 稳 或 平衡 相 。 这 样 可 以 在 很 宽 的 范围 上 变化 组 成 成 分 、 颗 粒 尺寸 分 布 和 
含量 来 设计 复合 物 的 性 质 ™ 。 
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SiO4 四 面体 


o 桥 连 氧 离子 e Si 离子 
e 传统 改 性 离子 © 非 桥 连 氧 离子 














(Na,K,Ca,Sr,Ba) 


图 24.6 转化 玻璃 网 络 示意 图 
复合 物 密封 的 化 学 和 力学 性 质 (粘度 . 粘 附 力 .与 母 材 的 反应 性 和 CTE ) 可 以 通过 
仔细 选择 添加 相 独 立 设计 ， 这 样 就 不 会 像 玻 璃 陶瓷 方法 一 样 被 限制 于 玻璃 化 学 驱动 的 
平衡 相关 系 。 另 外 ， 玻 璃 复合 物 的 流动 可 以 由 方程 预测 ， 如 式 (24.1) 。 这 样 就 可 以 
AAV BE 。 








"95 (24.1) 


AP, ny «Alb SPE AEE LABORIS oh PUR SERE BE (pe), Fh (24.1) 可 
知 ， 玻 璃 复合 物 的 粘度 会 随 着 颗粒 尺寸 和 添加 含量 的 减少 而 增加 。 图 24. 7 为 玻璃 / 陶 
次 粉末 比率 对 复合 物流 动 和 烙 度 的 影响 ， 由 图 可 知 ， 增 加 添加 物 的 含量 可 显著 的 减 小 
铺展 直到 完全 限定 位 置 。 
CTE 也 可 以 通过 复合 物理 论 来 设计 。 特 别 地 ， 可 以 采用 式 (24.2) 计 算 组 成 来 调 
整 复合 物 材 料 的 CTE 到 目标 值 。 
o, za, + (a, - a,) V, (24. 2) 
NF, a a, fll a, 分 别 是 复合 物 、 玻 璃 基体 和 添加 物 的 热膨胀 系数 ; V, 是 添加 物 含 
量 。 式 (24.2) 说 明 ， 在 一 个 惰性 系统 中 复合 物 的 CTE 随 着 添加 物 的 含量 线性 变化 。 
图 24.8 显示 了 对 于 两 种 惰性 玻璃 复合 物 系统 ， 预 测 的 玻璃 复合 物 的 CTE (虚线 ) 与 测 
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a) AE b) 85/15( 玻 璃 /粉末 比率 ) 





c) 65/35( 玻 璃 /粉末 比率 ) 


图 24.7 玻璃 / 陶 次 粉末 比率 对 复合 物流 动 和 粘度 的 影响 
量 的 CTE( 实 点 ) 之 间 的 一 致 性 。 





CTE x 10-6/C ) 
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到 24.8 ”两 种 惰性 玻璃 复合 物 系 统 的 预测 和 测量 的 CTE 














Brochu 等 人 的 研究 已 经 表明 ， 通 过 添加 ZrO, 颗粒 ， 硼 酸 盐 系 玻璃 的 流动 性 
可 以 得 到 控制 ， 并 且 玻 璃 与 电池 材料 之 间 的 反应 被 抑制 ， 可 留 下 干净 和 无 反应 的 
界面 ; 他 们 的 研究 也 表明 添加 物 的 颗粒 尺寸 越 小 越 有 利 ， 因 为 用 更 低 的 含量 即 可 
控制 流动 和 玻璃 性 质 ， 并 且 T, A CTE 不 在 密封 周期 中 变化 ”。2% (体积 分 数 ) 的 
纳米 级 YSZ 添加 会 像 10% (体积 分 数 ) 的 微米 级 YSZ 一 样 对 粘度 有 相似 的 影响 效 
AR. Nielson 等 人 已 经 在 钠 馈 硅 酸 盐 玻 璃 系统 中 使 用 MgO 添加 得 到 相似 的 结果 。 
他 们 的 Mg0- 玻 璃 复合 物 显示 了 恒定 的 低 水 平 气体 泄漏 ， 即 使 经 过 堆栈 测试 中 的 多 
个 热 循环 并 运行 超过 5000h 后 ， 他 们 的 Mg0- 玻 璃 复合 物 依然 显示 出 恒定 的 低 水 平 
气体 泄漏 。 

金属 颗粒 也 是 对 玻璃 复合 物 有 吸引 力 的 添加 物 。Loehman 等 人 的 研究 表明 Ag 颗 
粒 在 硼酸 盐 系 玻璃 中 是 惰性 的 ， 因 此 是 陶 稀 添加 物 的 极 佳 的 替代 品 ” S Beatty 也 报道 
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了 在 碱 性 的 硼酸 盐 玻 璃 中 ， 可 使 用 Ag 添加 物 来 控制 CTE 不 匹配 所 。Loehman 等 人 的 
研究 “表明 ， 转 化 硅 酸 盐 玻璃 中 的 Ni- 添 加 剂 (APS 7pm) 长 期 暴露 于 SOFC 使 用 温度 
下 并 不 发 生 反 应 ， 故 对 调节 复合 物 玻璃 密封 的 CTE 与 电池 组 件 的 相 匹配 是 有 用 的 。 
图 24.9 显示 了 在 800°C 暴露 500h 的 两 种 转化 玻璃 -Ni 复合 物 的 长 期 稳定 性 。 如 图 所 



































示 ， 没 有 测量 到 明显 的 CTE 变化 。 密 封 在 25 ~ 800% 之 间 经 历 热 循环 而 没有 发 现 界面 














的 变 坏 。 


20%( 体 积分 数 Ni 


5%( 体 积分 数 Ni 


CTE/(x 1076/C ) 





0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 
时 间 /h 





图 24.9 ”800%C 下 暴露 500h 对 两 种 转化 
玻璃 -Ni 复合 物 的 CTE 的 影响 
2. 金属 硬 针 焊 








硬 镍 焊 是 最 简单 的 连接 工艺 之 一 ， 它 通过 熔化 和 固化 母 材 之 间 的 惰性 填充 金属 来 实 
现 连 接 。 陶 次 或 陶瓷 与 金属 的 硬 针 焊 ， 例 如， 在 SOFC 堆栈 中 ， 要 求 在 填充 金属 中 添加 
一 种 活性 元 素 使 陶瓷 的 共 价 或 离子 键 不 稳定 ， 并 形成 填充 金属 润 湿 的 中 间 反 应 层 。 这 种 
工艺 上 的 改进 被 称 为 反应 硬 针 焊 。 最 常用 的 活性 人 硬 针 焊 元 素 为 Ti 和 Zr。 与 玻璃 密封 方 
法 相 比 ， 金 属 硬 针 焊 合 金具 有 更 低 的 刚度 ， 可 以 通过 塑性 变形 来 吸收 组 件 热 循环 中 产生 
的 残余 应 力 。 因 为 SOFC 服役 环境 既是 氧化 性 的 也 是 还 原 性 的 ， 所 以 填充 金属 的 抗 氧化 
能 力 是 很 关键 的 。 因 此 ， 这 种 面向 应 用 的 大 部 分 合金 主要 含有 银 和 金 。 能 促进 陶瓷 表面 





























润 湿 的 活性 元 素 的 存在 是 关键 的 ， 因 为 它 在 氧化 环境 中 会 发 生 显著 反应 。 











Wei 55 A" BE2E T. YSZ 电极 和 SS430 连接 体 之 间接 头 的 组 织 和 抗 氧化 能 力 ， 采 
用 两 种 活性 硬 针 爆 合 金 ， 即 金 ABA(96. 4% Au 3% Ni.0.6%Ti) 和 Nioro ABA(8296 Au, 
15.5% Ni,l. 7596 V 0. 7596 Mo) Æ 800°C. P 2T X REET HE 200h 和 50h， 观 察 到 了 组 织 的 明 
显 变化 。 图 24. 10 显示 了 和 氧化 测试 后 两 种 合金 的 组 织 。 图 24. 10a 显示 了 从 连接 体 向 
金 ABA 填充 金属 的 Fe、Ni 和 Cr 的 显著 扩散 。 在 陶 资 界面 有 大 约 4km 厚 的 铬 氧化 物 
































层 和 许多 富 Fe-Ni 析出 物 。 压 力 测试 显现 了 弱 的 界面 强度 ， 因 为 在 测试 中 观察 到 了 
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漏 。 图 24. 10b 为 用 Nioro ABA RETIA ffi, 50um FRAY Fe-Ni 氧化 物 层 与 陶瓷 界面 
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分 离 ， 并 且 观 察 到 了 连接 体 的 显著 溶解 。 应 力 测试 显现 了 密封 的 瞬间 泄漏 。SOFC 的 
反应 硬 钙 焊 实验 表明 ， 因 为 填充 金属 和 连接 体 之 间 存 在 显著 的 扩散 而 且 填 充 金属 容易 
发 生 内 部 氧化 ， 所 以 这 种 连接 过 程 不 适合 制造 SOFC 堆栈 。 




















Fe-Ni 氧 化 物 


ssa | 











&|24.10 在 800% 空气 中 氧化 测试 后 YSZ/SS430 
ERA MEET GUA mn A 














3. 空气 硬 镍 焊 

应 用 空气 硬 钙 焊 来 密封 SOFC 首先 由 Pacific Northwest National Laboratories ( PNNL) 
提出 ， 并 且 已 经 发 展 为 用 来 连接 陶瓷 的 传统 反应 硬 镍 焊 的 替代 方法 “: 。 空 气 硬 钙 焊 
的 键 合 机 理 是 在 金属 基体 的 表面 形成 一 层 薄 氧 化 物 ， 之 后 它 可 以 被 熔化 金属 作为 填充 
EREE, Wei 等 人 使 用 Ag-CuO 空气 硬 钙 焊 系统 把 阳极 -电解 质 双 层 连接 到 Fe- 
CrAIY 夹层 所 。 他 们 报道 了 硬 钙 焊 润 湿 角 与 密封 断裂 强度 之 间 的 直接 关系 ， 测 试 条 件 
是 罕 的 填充 金属 成 分 中 含有 4% (摩尔 质量 ) 的 Cu0。 空 气 硬 针 焊 的 密封 经 受 加 热 速率 
为 73% /min 的 40 个 热 循环 周期 而 没有 强度 上 的 下 降 。 装 配 的 失效 沿 着 双 层 发 生 ， 这 
表明 密封 的 类 附 强度 足够 高 。 报 道 的 热 循环 前 后 的 强度 比 由 钢 钙 铝 硅 酸 盐 组 成 的 参考 
密封 强度 高 4 倍 。 


24.3.2 FAZE 


压缩 密封 的 主要 由 PNNL 开发 ， 并 且 已 经 显现 出 对 密封 SOFC 的 应 用 潜力 "1。 
与 刚性 密封 相反 ， 压 缩 密封 由 于 在 界面 处 不 存在 键 合 ， 所 以 对 强度 、 粘 附 力 和 CTE 
有 更 低 的 要 求 。 因 此 这 种 连接 工艺 利用 材料 作为 每 一 电池 之 间 的 垫 片 。 这 种 连接 方法 
要 求 应 用 压缩 载荷 来 维持 密封 。 由 于 没有 生成 界面 ， 组 件 的 CTE 匹配 问题 可 以 避免 ， 
密封 可 以 在 每 一 独立 电池 的 材料 上 滑动 。 这 种 技术 的 优势 之 一 是 使 用 其 他 材料 ， 而 不 
是 以 铁 酸 盐 为 主要 成 分 的 不 锈 钢 来 做 连接 体 ; 压缩 密封 便于 应 用 并 且 提 供 了 通过 释放 
压力 来 维修 堆栈 的 可 能 性 。 然 而 ， 为 了 在 SOFC 堆栈 上 使 用 压缩 密封 ， 要 求 用 载荷 杠 
架 在 运行 的 整个 期 间 维 持 期 望 的 压缩 水 平 ， 并 且 堆 栈 组件 必 须 能 够 承受 这 种 载荷 。 载 
答 框架 带 来 了 堆栈 设计 的 几 个 复杂 性 ， 包 括 框架 材料 的 氧化 、 由 于 蜂 变 的 载荷 释放 和 
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增加 的 重量 和 热 容 (会 降低 特定 功率 和 整个 系统 的 热 反 应 ) 。 除 了 增加 的 系统 成 本 ， 





这 些 因 素 也 严重 限制 了 在 移动 设备 中 使 用 压缩 密封 。 





起 初 研 究 了 抵抗 氧化 的 金属 垫 片 ， 如 金 或 银 “”1  。 金 属 垫 片 的 一 个 显著 问题 是 对 
从 空气 侧 扩散 的 氧 的 溶解 和 对 从 燃料 侧 扩散 的 氨 的 溶解 。 氧 与 氢 发 生 反应 形成 水 ， 导 
致密 封 内 部 变形 、 汇 漏 和 密封 的 失效 。 所 以 ， 在 使 用 金属 垫 片 之 前 ， 要 对 控制 金属 中 









































气体 的 吸收 方法 有 充分 的 理解 








云母 系 压缩 密封 与 金属 热 片 相 比 具有 更 高 的 氧化 抵抗 性 。 图 24. 11a 





























展示 了 一 个 





典型 的 压缩 云母 密封 。 这 些 密封 中 主要 的 泄漏 发 生 在 与 金属 和 陶 次 接触 的 界面 上 。 因 
性 层 的 被 渗入 云母 系 





而 ， 应 用 柔性 层 ， 如 图 24. 11b 所 示 ， 能 帮助 减少 泄漏 。 结 合 柔 
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b) 具有 和 柔性 层 的 密封 
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c) 被 渗 人 的 云母 和 有 柔性 层 


图 24.11 云母 系 密封 的 不 同 结构 


封 获得 高 泄漏 阻抗 的 密封 ， 如 图 24. 11c 所 示 。 这 种 类 型 的 密封 与 玻璃 -陶瓷 密 
些 类 似 。 虽 然 获得 了 与 所 有 组 件 的 强 的 键 合 ， 但 云母 密封 与 连接 体 在 氧 中 的 反应 导致 


柔性 层 
(Ag 或 玻璃 ) 
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时 有 
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电池 效率 的 降低 。 这 样 的 压缩 密封 虽然 已 经 成 功 应 用 于 制造 堆栈 ， 但 在 运行 中 要 求 施 





加 一 个 压缩 载荷 来 保持 气 密 性 。 
24.3.3 柔性 密 去 


柔性 密封 是 一 个 柔韧 的 夹 屋 ， 它 足够 柔软 以 吸收 装配 加 热 或 冷却 过 程 中 的 变形 。 
可 能 的 柔韧 夹层 设计 有 许多 ， 如 波 轮 洗衣 机 、 蜂 窜 器 和 止 座 。 适 合 SOFC 的 柔性 密封 








的 材料 的 关键 性 质 是 高 抗 氧化 性 、 低 刚度 、 高 延展 性 和 低 成 本 中 Wei AL YE 
了 一 种 以 铁 酸 盐 为 主要 成 分 的 不 锈 钢 作为 柔性 层 ， 并 且 在 Haynes 214 连接 体 和 YSZ 








电极 之 间 














制作 了 一 个 堆栈 装配 。 图 24. 12 为 装配 的 截面 和 示意 图 。 密 封 的 厚度 为 


1. Imm, JH] BNi-2 硬 钙 焊 材料 来 连接 和 柔性 层 至 连接 体 ， 并 采用 Ag-4% (摩尔 分 数 ) 
CuO 人 硬 针 焊 合金 来 连接 电解 质 至 柔性 材料 。 密 封 是 气 密 性 的 ， 并 且 在 20 个 热 循环 后 
仍 表现 出 了 恒定 的 断裂 强度 。 所 有 情况 下 ， 断 裂 沿 YSZ 电解 质 发 生 ， 表 明了 和 柔性 密 











封 不 























电池 装配 的 薄弱 部 分 。 








Ag-4%( 摩 尔 分 数 ) 陶 疙 PEN, 
CuO fi £f YSZ Rt 


BNi-2 FEE 硬 金 属 薄 片 Haynes 214 


* 没有 显示 样品 的 中 间 截 面 




















陶瓷 双 层 PEN, YSZ 反 转 
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图 24.12 ”柔性 密封 装配 的 截面 和 SOFC HE 
栈 柔 性 密封 设计 示意 图 4 
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24.4 we 


本 章 介绍 了 密封 SOFC 的 主要 连接 方法 。 由 于 在 燃料 与 空气 服役 环境 、 运 行 的 高 
温和 SOFC 堆栈 涉及 的 多 种 材料 之 间 存 在 苋 争 性 的 交互 作用 ， 密 封 SOFC 是 一 个 复杂 
的 问题 。 在 解决 密封 问题 上 的 研究 每 年 都 在 增加 ， 如 果 按 目前 的 趋势 ， 在 不 久 的 将 来 
应 该 会 有 一 个 可 行 的 解决 方法 。 为 了 降低 材料 成 本 和 简化 堆栈 的 加 工 ， 降 低 SOFC 运 
行 温度 (600%C ) 也 是 研究 的 方向 ， 这 将 使 具有 更 好 力学 性 能 和 热传导 性 的 金属 材料 得 
到 应 用 。 
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25 
TAN BERE 


25.1 简介 


近年 来 ， 纳 米 技术 领域 的 广泛 研究 引发 了 一 些 新 材料 的 出 现 ， 相 对 于 传统 材料 ， 
这 些 新 材料 具有 更 优异 的 性 能 。 从 实际 应 用 角度 来 看 ， 块 状 纳 米 材料 因 其 卓越 的 性 
能 ， 拓 展 了 当前 材料 的 应 用 范围 ， 因 而 备 受 关注 避 。 块 状 纳米 材料 定义 为 至 少 在 某 一 
方向 上 ， 唱 粒 尺 十 分布 在 1 ~ 100nm 的 单 相 或 多 相 晶 体 材料 ”1 。 与 晶 粒 内 部 的 原子 数 
目 相 比 ， 等 量 的 或 者 更 多 数目 的 原子 分 布 在 晶 粒 边界 上 ， 正 是 这 种 新 型 的 微观 结构 ， 
使 得 纳米 唱 材 料 具有 非 比 寻常 的 应 用 潜力 。 假 定 晶 粒 是 球形 的 ， 对 于 5nm 的 唱 粒 ， 
唱 界 的 体积 分 数 会 占 到 50% ; 对 于 I0nm 的 晶 粒 ， 晶 界 体积 分 数 会 占 到 30% ; 而 对 于 
100nm 的 晶 粒 ， 唱 界 体积 分 数 会 占 到 3% 。 

块 状 纳米 材料 的 特别 之 处 在 于 ， 它 具有 增强 的 扩散 性 ， 更 高 的 强度 和 更 好 的 可 成 
型 性 ， 其 中 包括 陶瓷 和 金属 间 化 合 物 的 可 锻 性 ， 与 此 同时 ， 相 对 于 传统 材料 ， 其 电 、 
光 、 磁 性 能 ， 热 膨胀 性 和 抗 腐蚀 性 都 得 到 了 提高 。 尽 管 到 目前 为 止 ， 大 尺寸 纳米 材料 
的 商业 应 用 仍 在 少数 ， 但 其 广泛 提高 的 性 能 ， 使 一 些 工业 领域 的 革新 成 为 可 能 。 关 于 
大 尺寸 纳米 材料 ， 目 前 的 应 用 研究 集中 在 很 多 领域 ,而 结构 材料 (在 某 一 强度 下 局 
服 ) 、 电 子 材 料 、 能 源 ( 燃 料 电池 ) 、 耐 磨 和 抗 腐蚀 材料 ( 切削 用 金属 陶瓷 ,纳米 涂 层 ) 
等 只 是 众多 应 用 中 很 少 的 一 部 分 。 

过 去 十 五 年 的 研究 已 经 开发 出 了 几 种 利用 陶瓷 或 金属 制造 纳米 粉 的 工艺 。 在 块 状 
纳米 材料 实现 商业 应 用 之 前 ， 需 要 通过 连接 工艺 的 研究 开发 出 一 种 成 本 较 低 的 制造 方 
法 。 而 在 制造 过 程 中 ， 连 接 工艺 必须 能 够 保持 待 连接 零件 或 组 件 的 纳米 结构 。 通 常 来 
讲 ， 连 接 工 艺 是 制造 流程 图 中 的 最 后 一 道 工 序 ， 因 此 很 少 受 到 关注 和 资金 支持 ; 然 
而 ， 正 是 这 最 后 一 道 工 序 常常 会 危及 到 元 件 的 质量 和 可 靠 性 。 

到 目前 为 止 ， 纳 米 材料 的 连接 科学 仍然 处 于 其 发 展 初期 ， 本 章 的 目的 在 于 强调 当 
前 一 些 研 究 小 组 或 机 构 的 主要 研究 方向 。 在 介绍 当前 该 领域 研究 趋势 和 研究 进展 之 
前 ， 本 章 将 先行 简要 描述 几 种 通用 的 制造 工艺 ， 以 及 不 同 工 艺 条 件 之 间 的 关系 ， 并 讨 
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论 不 同 工 艺 条 件 下 ， 材 料 的 热 稳定 性 。 了 解 和 掌握 不 同 工 艺 条 件 间 的 关系 对 于 选择 连 
接 工艺 和 合适 的 工艺 参数 是 至 关 重 要 的 。 











25.2 制造 工艺 


同 任何 其 他 的 工业 领域 一 样 ， 只 有 当 材 料 工艺 发 展 到 某 一 阶段 ， 其 可 用 性 和 可 靠 
性 得 到 确定 的 时 候 ， 连 接 工 艺 才 是 必需 的 。 但 是 ， 想 要 获得 高 质量 的 纳米 材料 ， 需 要 
严格 且 可 靠 的 制造 技术 。 与 连接 工艺 一 样 ， 在 制备 大 尺寸 纳米 材料 过 程 中 ， 最 大 的 挑 
战 是 确保 最 终 的 零件 仍然 具有 纳米 结构 ， 这 意味 着 选用 的 工艺 参数 必须 能 够 减缓 再 结 
晶 或 晶 粒 生长 过 程 。 因此， 粉末 冶金 、 电 沉积 和 大 塑性 变形 工艺 成 为 制造 大 尺寸 纳米 
材料 的 主要 途径 ， 也 被 认为 是 最 有 可 能 商业 化 的 制造 工艺 。 


25.2.1 粉末 冶金 方法 


粉末 冶金 的 制造 工艺 从 粉 体 开 始 ， 到 目前 为 止 ， 可 用 的 纳米 粉 体 只 有 两 种 ， 即 纳 
米 尺 寸 晶体 和 纳米 结构 的 粉 体 。 前 者 由 尺寸 在 5 ~ 100nm 的 单 唱 组 成 。 这 种 类 型 的 粉 
体 通 常 是 通过 惰性 气体 冷凝 和 等 离子 体 工艺 “" 制备 。 但 由 于 金属 粉末 与 环境 之 
间 具 有 很 高 的 反应 活性 并 且 很 难处 理 ， 在 晶体 表面 形成 的 氧化 物 使 粉 体 难以 固 结 成 
块 ， 因此 ,使 用 纳米 晶体 作为 粉 体 来 制造 大 尺寸 纳米 材料 并 不 容易 。 

纳米 结构 粉 体 的 尺寸 一 般 在 微米 级 ， 并 且 具 有 纳米 唱 结 构 。 它 们 通常 通过 球磨 晶 
粒 尺 寸 在 微米 级 的 粉 体 得 到 。 在 球磨 工艺 中 ， 粉 体 经 过 一 系列 结合 、 破 碎 及 再 结合 的 
过 程 ” ， 微 米 级 的 唱 粒 变 成 亚 晶 粒 ， 导 致 整体 唱 粒 尺寸 的 减 小 。 球 磨 操作 可 以 在 干 的 
(控制 气氛 ) 或 湿 的 ( 液 氮 乙醇 等 ) 条 件 中 进行 ”。 只 要 球磨 时 间 足 够 长 ， 几 乎 任何 金 
属 基 的 粉 体 都 可 以 被 球磨 成 纳米 尺寸 的 晶 粒 ”…” 。 随 球磨 时 间 的 增加 ， 晶 粒 尺寸 下 
降 ， 并 降低 到 一 个 最 小 值 ， 该 值 与 粉 体 的 熔点 成 正比 。 机 械 球 磨 工艺 适用 于 中 等 
批量 生产 ， 球 磨 后 得 到 的 纳米 结构 粉 体 主要 用 作 块 状 纳 米 材 料 和 厚 纳米 结构 涂 层 
的 原料 。 

在 很 多 方法 中 使 用 与 传统 工艺 兼容 的 粉末 冶金 工艺 ， 一 般 都 是 压力 辅助 工艺 ， 如 
热 压 、 热 等 静 压 和 热 挤 压 工 艺 。 在 压力 辅助 的 工艺 过 程 中 ， 致 密 化 过 程 在 较 低 的 温度 
和 较 低 的 显 微 结构 梯度 下 进行 ， 该 过 程 引起 的 外 力 能 使 气孔 更 容易 闭合 ， 因 此 ， 奈 力 
辅助 的 粉末 冶金 工艺 通常 更 受 欢迎 。 文 献 中 的 大 量 研 究 所 报道 的 块 状 纳米 材料 都 是 用 
传统 方法 制造 的 ”。 另 一 种 实用 的 工艺 是 超声 固 结 技术 ， 将 行进 中 的 平面 波 施 加 在 多 
孔 体 中 ， 伴 随 超过 1GPa 的 压力 停留 几 微 秒 ， 粉 体 颗粒 之 间 产 生 刍 合 '”。 在 超声 固 结 
技术 中 ， 极 端的 工艺 条 件 能 够 阻止 热量 的 传导 ， 从 而 防止 再 结晶 和 晶 粒 生长 的 发 生 。 
到 目前 为 止 ， 尽 管 很 少 有 机 构 对 该 技术 进行 研究 ， 但 已 经 证 明 ， 在 粉 体 固 结 过 程 中 ， 
该 工艺 能 使 纳米 结构 在 块 状 材料 中 保留 下 来 。 
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25.2.2 电 沉 积 


对 于 产生 致密 的 金属 纳米 品 结构 ， 电 沉积 工艺 是 一 种 简单 的 、 成 本 较 低 和 多 功能 
WI, AS. 1 是 电 沉 积 工 艺 示 意图 。 在 电 沉 积 工艺 中 ， 电 流 是 脉冲 式 的 。 当 电 
流 处 于 波峰 状态 时 ,溶液 中 的 金属 阳离子 以 晶 态 或 非 晶 态 的 形式 沉积 在 基板 上 。 近 年 
来 ， 电 沉积 技术 的 发 展 已 经 制造 了 更 多 种 类 的 金属 ， 如 二 元 合金 、 三 元 合金 以 及 纳米 
结构 复合 材料 "”"。 在 电 沉 积 工艺 中 ， 当 电 沉 积 参 数 选择 使 新 晶 粒 的 形 核 速率 远大 
于 现 有 晶 粒 的 生长 速率 时 ， 沉 积 得 到 的 晶 粒 尺寸 在 纳米 尺寸 范围 内 "” 。 通 过 高 的 
沉积 速率 ， 在 电 沉积 槽 内 形成 合适 的 络 合 物 ， 采 用 添加 表面 活性 元 素来 减 小 添加 
元 素 的 表面 扩散 等 方法 ， 都 可 以 使 电 沉 积 过 程 中 的 形 核 速 率 超 过 生长 速率 ， 从 而 
得 到 纳米 斥 才 的 唱 粒 。 在 该 技术 中 ,不 需要 后 续 的 固 结 工艺 就 能 得 到 无 空隙 、 光 
洁 的 块 状 纳米 材料 ， 同 时 具有 低 资金 投入 ， 高 生产 率 ， 不 受 形 状 和 斥 十 限制 等 优 
点 。 从 技术 兼容 的 角度 来 看 ， 将 该 技术 移植 到 目前 的 电镀 和 电 铸 工业 中 ， 也 有 很 
大 的 可 能 性 。 
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图 25.1 脉冲 电 沉 积 工艺 示意 图 








25.2.3 ”大 塑性 变形 


大 塑性 变形 技术 (Severe Plastic Deformation , SPD ) 的 特征 是 在 低 的 同系 温度 下 (一 
般 在 熔点 温度 的 30% VA P), 在 唱 粒 尺寸 为 微米 级 的 块 状 材料 中 引入 大 量 的 塑性 应 
变 ， 对 于 某 些 材料 ， 塑 性 变形 量 甚 至 超过 1000% 。 大 的 塑性 变形 将 导致 初始 粗糙 的 
微观 组 织 细 化 成 不 同 程度 的 单元 块 或 位 错 单元 。 随 着 材料 塑性 变形 量 的 增加 ， 微 观 组 
织 单元 的 尺寸 不 断 下 降 ， 最 终 下 降 到 纳米 尺寸 ， 与 此 同时 ， 唱 粒 的 晶体 学 取向 差 增 
加 。 根 据 材料 的 不 同 ， 要 获得 最 小 的 微观 组 织 尺 寸 ， 材 料 的 塑性 变形 量 至 少 要 达到 
600% ~ 800% 。 

不 同 SPD 方法 的 共同 特点 是 ， 在 SPD 过 程 中 ,材料 的 横 截 面 保持 不 变 。 因 此 ， 
一 个 试 样 可 以 多 次 进行 SPD 操作 来 累积 纳米 尺寸 晶 粒 所 需要 的 总 塑性 变形 量 。 现 在 ， 
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SPD 技术 已 经 被 证 明 能 够 用 于 制造 纳米 结构 材料 "'" | IF ALLA SPD 为 基础 ， 衍 生 了 很 
多 不 同 的 工艺 方法 ， 都 能 使 材料 产生 极 大 的 应 变 ( >4) 从 而 达到 细 化 晶 粒 的 目的 。 这 
些 方法 包括 等 径 角 挤 压 (Equal-Channel Angular Pressing, ECAP) 工艺 、 往 复 挤 压 ( Cyclic 
Extrusion-Compression , CEC) 工艺 、 高 压 扭转 ( High-Pressure Torsion, HPT) 工艺 、 累 积 轧 
‘fil (Accumulative Roll-Bonding,ARB) 工 艺 等 。 不 同 SPD 工艺 的 示意 如 图 25. 2 Bros". 
与 其 他 标准 粉末 冶金 工艺 过 程 相 比 ， 等 径 角 挤 压 工艺 的 一 项 重要 优势 在 于 它 能 够 对 通 
过 坏 体 得 到 的 块 状 试 样 直接 进行 加 工 。 据 文献 报道 ， 通 过 SPD 工艺 制备 的 纳米 材料 ， 
拉 伸 强度 一 般 能 提高 25%~ 100% 。 






























































往复 挤 压 
a) 等 径 角 挤 压 b) 往复 挤 压 








图 25.2 不 同 SPD 工艺 的 示意 图 





25. 3 微观 组 织 的 非 平衡 状态 








正如 前 文 所 提 到 的 ， 在 块 状 纳米 材料 制备 和 连接 过 程 中 ， 最 大 的 挑战 是 阻止 任 
何 形式 的 唱 粒 生长 和 再 结晶 发 生 。 若 工艺 过 程控 制 失 败 ， 则 材料 会 变 成 超 细 唱 材 
TE CASES ZE 100 ~ 300nm 范围 内 ) ， 而 不 是 纳米 材料 ， 甚 至 最 终 变 回 到 晶 粒 尺寸 
较 大 (在 500nm 以 上 ) 的 传统 材料 。 因 此 ， 固 结 和 连接 块 状 纳米 材料 的 关键 是 工艺 
过 程 必须 在 一 定 的 时 间 - 温 度 窗 口内 进行 ， 以 防止 微观 组 织 的 变化 。 关 于 纳米 材料 
的 热 稳定 性 ， 文 献 中 有 几 项 研究 可 供 参 考 ， 但 几乎 没有 相关 的 文献 选择 恰当 的 例 
子 给 出 更 广泛 的 信息 。 图 25.3 给 出 了 铁 、 旬 和 铝 这 三 种 金属 的 纳米 结构 中 ， 唱 粒 
尺寸 随同 系 温度 的 演变 规律 。 所 谓 的 同系 温度 是 指 测 试 温度 与 金属 或 合金 熔点 的 
比值 。 从 曲线 中 可 以 得 到 一 些 重要 的 结论 ， 这 些 结论 描述 了 最 高 连接 温度 和 纳米 
结构 系统 的 相互 作用 。 

纳米 材料 的 热 稳定 性 对 材料 的 存在 形式 有 很 大 的 依赖 性 ， 以 单质 形式 存在 和 
以 合金 形式 存在 时 ， 其 热 稳定 有 很 大 的 不 同 。 在 合金 中 ， 品 界 溶解 和 沉 省 阻力 都 会 
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图 25.3 金属 的 纳米 唱 粒 热 稳定 与 制备 工艺 的 关系 








588 | 微 连 接 与 纳米 连接 














提供 晶 界 钉 扎 力 ， 使 热 稳定 性 得 到 增强 ”1。 前 者 在 图 25. 3b 中 可 以 很 清楚 地 观察 
到 ， 图 中 电 沉 积 Ni-1. 2%P 合金 比 纯 Ni 具有 更 好 的 稳定 性 。 而 后 者 的 影响 可 以 在 
图 25. 3a 中 观察 到 ， 铝 在 合金 中 的 存在 ,无论 以 溶质 形式 ( ILA 25. 3a) 或 溶剂 形式 
( 见 图 25.3c) ， 都 使 热 稳定 性 得 到 了 增强 。 在 合金 中 ， 热 稳定 性 的 提高 依靠 球磨 过 
程 中 形成 的 氮 化 铝 沉淀 物 在 晶 界 上 的 钉 扎 作用 。 对 于 纯 金 属 而 言 ， 由 于 形成 增强 
性 的 沉淀 物 的 可 能 性 较 小 ， 其 热 稳 定性 则 完全 由 制备 工艺 决定 。 图 25. 3b 和 图 
25. 3c 说 明了 低温 球磨 和 HIPed 工艺 制备 的 镍 比 电 沉 积 镍 2 具有 更 好 的 稳定 性 。 与 此 
类 似 ， 球 磨 和 HIPed 制备 的 5083 合金 的 热 稳 定性 显著 好 于 通过 大 塑性 变形 制备 的 
5083 合金 。 

这 一 部 分 文字 目的 是 为 了 说 明 块 状 纳米 材料 连接 所 具有 的 几 点 特殊 性 。 除 了 连接 
参数 (时 间 - 温 度 关系 ) ， 母 材 的 化 学 性 质 和 制备 工艺 对 连接 过 程 中 都 有 重大 的 影响 。 
除 此 之 外 ， 纳 米 材 料 的 晶 粒 尺 二 会 在 较 低 的 同系 温度 下 显著 增长 ， 这 一 特性 也 限制 了 
几乎 所 有 的 传统 焊接 方法 的 使 用 。 




























































































25. 4 块 状 纳米 材料 连接 的 尝试 











延续 材料 发 展 的 自然 顺序 ， 当 新 设计 的 材料 发 展 到 可 靠 实用 的 阶段 并 开始 进入 工 

业 领 域 时 ， 可 靠 连接 技术 的 需求 就 会 日 益 增 加 。 从 这 方面 来 讲 ， 由 于 对 块 状 纳 米 材料 
rra 关系 的 了 解 和 掌握 越 来 越 多 ， 将 其 应 用 到 结构 材料 的 尝试 也 逐渐 被 提 上 日 
程 。 也 正 是 基于 这 一 点 ， 在 相应 的 科学 研究 机 构 里 及 时 出 现 了 集中 在 纳米 材料 连接 技 
术 方 面 的 研究 和 努力 。 下 面 将 介绍 该 领域 内 一 些 先 进 的 工艺 以 及 到 目前 为 止 所 获得 的 
研究 结果 。 对 该 领域 感 兴趣 的 研究 者 和 设计 者 ， 需 要 注意 的 是 ， 在 选择 连接 工艺 时 ， 
必须 考虑 块 状 纳米 材料 的 制造 工艺 和 材料 热 稳定 性 这 两 个 方面 的 因素 作为 选择 的 
依据 。 


25.4.1 电 火 花 等 离子 烧结 技术 


电 火 花 等 离子 烧结 (Spark Plasma Sintering, SPS ) 技术 是 基于 使 用 中 间 层 的 扩散 
连接 技术 ， 适 用 于 具有 相对 好 的 热 稳定 性 的 纳米 材料 。 该 工艺 是 最 近 通 过 对 名 用 
热 压 技术 的 改进 得 到 的 。 这 两 种 工艺 是 类 似 的 ,不 同 点 在 于 工艺 过 程 中 吸收 热量 
的 方式 不 同 。 在 热 压 工艺 中 ， 粉 末 被 放置 在 加 热 装 置 中 进行 加 热 ， 而 在 SPS 工艺 
中 ， 粉 末 被 放置 在 石墨 基 片 上 ， 然 后 在 外 力作 用 下 ， 施 加 一 通过 整个 基 片 和 粉 体 
层 的 脉冲 电流 ， 从 而 实现 加 热 和 烧结 过 程 。SPS 装置 示意 如 图 25.4 所 示 。 该 制备 
方法 的 主要 特点 是 较 低 的 工艺 温度 和 较 短 的 停留 时 间 ， 这 两 点 对 于 亚 稳 态 材料 的 











































































































O 对 于 电 沉积 合金 ， 同 系 温度 在 0. 3 以 下 时 ， 合 金 材 料 的 晶 粒 尺寸 具有 双 模 分 布 ， 因 此 有 两 条 曲线 。 
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25.4 ” 电 火 花 等 离子 烧结 装置 示意 图 


固 结 是 非常 有 利 的 。 许 多 研究 都 报道 了 利用 该 技术 成 功 实现 了 对 块 状 纳米 金属 和 
纳米 金属 间 化 合 物 的 制备 ， 另外， 利用 SPS 技术 作为 纳米 材料 的 连接 工艺 也 
是 可 能 的 。 

利用 SPS 工艺 ， 纳 米 唱 材料 的 制备 和 连接 过 程 可 以 同时 完成 。Liu 和 Naka?! WFR 
道中 指出 ， 在 900 ~ 1100% 范围 内 ， 高 温 保 温 Smin， 同 时 实现 了 Ni, AI-TiC/Ni, Al 纳米 
复合 材料 的 制备 和 连接 ， 该 温度 所 对 应 的 同系 温度 范围 是 0. 68 ~ 0.78。 网 25.5 是 连 
接 界面 的 SEM 照片 。 他 们 的 研究 结果 
显示 ， 对 于 1100% 下 烧结 的 试 样 ， 材 
料 已 经 完全 实现 了 致密 化 ， 平 均 唱 粒 & 
尺寸 为 (60.2 +17.6) mm( 由 XRD W ES | 
-: 试 样 的 剪 切 强度 为 (765 + 37. 1) 

Pa。 令 人 感 兴 趣 的 是 ， 试 样 的 断裂 
侧 ， 其 中 只 有 
部 分 穿 过 界面 ， 该 现象 进一步 证 明了 
利用 SPS 方法 制备 可 靠 接头 的 潜力 。 

利用 SPS 工艺 同时 实现 纳米 材料 
固 结 和 连接 过 程 的 可 行 性 很 容易 让 人 
推测 ， 利 用 纳米 结构 粉 体 层 作为 中 间 
层 ， 对 预先 存在 的 块 状 纳米 材料 进行 图 25.5 SPS 工艺 得 到 Ni, Al-TiC/Ni, Al 
连接 也 是 可 能 实现 的 ， 但 到 目前 为 界面 的 SEM 照片 
止 ， 还 没有 人 进行 这 方面 的 研究 工作 。 鉴 于 这 种 连接 技术 的 本 质 与 热 压 类 似 ， 我 们 可 
以 期 待 热 压 工艺 也 产生 类 似 的 结果 ， 但 由 于 温度 规范 难以 达到 要 求 ， 可 能 会 产生 较 粗 
大 的 微观 组 织 。 与 用 于 传统 材料 的 先进 连接 工艺 类 似 ， 如 果 中 间 粉 体 层 选择 合适 的 
话 ， 连 接 母 材 的 种 类 并 没有 明显 的 限制 ， 但 该 方法 的 限制 在 于 ， 试 样 几 何 形状 必须 简 
单 ， 同 时 母 材 的 尺寸 必须 接近 。 
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25.4.2 ”利用 纳米 颗粒 作为 中 间 层 的 扩散 键 合 技术 


微小 颗粒 (尤其 是 尺寸 在 10nm 以 下 ) 的 特殊 性 质 已 经 被 研究 了 近 50 4p? 77, "E 
们 具有 非常 不 同 的 物理 属性 ， 熔 点 比 对 应 的 微米 级 材料 要 低 。 当 颗粒 尺寸 非常 小 时 ， 
颗粒 将 具有 巨大 的 表面 自由 能 ， 因 此 ， 随 颗粒 尺寸 的 增加 ， 熔 点 将 呈 线 性 下 降 的 扑 
势 ”。 为 了 降低 系统 总 的 自由 能 ， 超 细 的 粉末 或 颗粒 本 身 会 具有 烧结 在 一 起 或 奥 
特 瓦 尔 德 熟化 ( Ostwald Ripen) 的 趋势 ， 这 种 现象 称 为 吉 布 斯 -汤姆 森 效 应 ( Gibbs-Thom- 
son Effect) 。 当 纳米 颗粒 生长 所 需 的 驱动 力 满 足 要 求 ， 条 件 达到 一 定 标准 (压力 和 温 
度 ) 时 ， 该 现象 就 会 发 生 ， 纳 米 颗粒 将 自发 地 结合 在 一 起 。 图 25.6 显示 了 Au 纳米 粉 
末 中 自发 结合 的 现象 。 









































a) 再 加 热 前 b) T, =200%C c) T, 2400€ 





图 25.6 不 同 再 加 热 温度 下 Au 纳米 颗粒 的 TEM 照片 各 

表面 能 和 体积 能 之 间 的 平衡 决定 了 纳米 颗粒 可 以 存在 的 最 小 直径 。 令 人 感 兴趣 的 
是 ,将 细 纳 米 颗 粒 构成 的 块 体 放置 在 受 控 热 源 下 或 者 对 粉 体 施加 高 水 平 的 外 部 压力 
时 ， 能 够 激活 粉 体 本 身 的 自 烧 结 机 制 。 在 几 项 研究 结果 中 ， 都 直接 观察 到 了 金属 纳米 
颗粒 在 不 同 加 热 条 件 下 的 连接 熔 合 过 程 ”*”: 。 最 近 ， 通 过 烧结 纳米 颗粒 来 制备 块 状 纳 
米 材料 的 大 量 研究 ， 证 明了 工程 上 利用 自 烧 结 现象 制备 块 状 纳米 材料 的 可 能 性 。 
考虑 到 纳米 颗粒 在 低温 到 中 等 温度 这 一 范围 内 发 生 自 烧结 的 物理 事实 ， 利 用 纳米 颗粒 
高 的 表面 自由 能 ， 通 过 在 两 个 母 材 之 间 烧 结 由 纳米 晶体 构成 的 中 间 层 的 方法 ， 可 以 实 
现 纳米 材料 的 连接 。 与 常规 的 连接 工艺 (如 扩散 键 合 ) 相 比 ， 键 合 温度 得 到 极 大 程度 
的 降低 。 

文献 中 的 研究 实例 证 明 ， 利 用 纳米 颗粒 的 高 表面 能 特性 进行 键 合 是 非常 有 可 能 
HJ, Ide 等 人 "在 文献 中 指出 ,通过 对 银 基 有 机 人 金属 进行 分 解 ， 可 以 得 到 弥散 性 很 好 
的 含 银 纳米 颗粒 的 浆 料 ， 其 中 银 纳米 颗粒 的 平均 直径 在 10nm 左右 。 这 种 浆 料 可 以 用 
作 填 充 材料 ， 作 为 两 母 材 间 的 中 间 层 ， 在 300°C (同系 温度 为 0.31) 的 条 件 下 实现 键 
合 ， 该 应 用 已 经 在 实验 中 得 到 证 实 。 为 了 证 明 只 有 细 纳 米 颗 粒 才 能 作为 有 效 的 中 间 
层 ， 研 究 者 们 也 用 粗大 的 颗粒 (100nm ) 进行 了 类 似 的 实验 。 

图 25.7 分 别 比较 了 1MPa 和 5Mpa 压力 下 得 到 的 利用 纳米 颗粒 和 粗大 颗粒 作 
为 中 间 层 的 界面 。 含 粗大 颗粒 的 浆 料 形成 的 界面 上 ， 存 在 显著 比例 的 气孔 ， 而 
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由 纳米 颗粒 构成 的 浆 料 ， 只 有 很 小 的 孔洞 。 对 于 粗大 颗粒 形成 的 界面 ， 这 种 键 
合 不 足 直 接 反映 在 界面 剪 切 强度 上 ; 纳米 颗粒 作为 中 间 层 形成 的 界面 剪 切 强 度 
是 前 者 的 300 倍 。 对 于 所 有 的 纳米 颗粒 来 讲 ， 污 染 物 的 存在 都 会 导致 表面 能 的 下 
降 ， 因 此 ， 利 用 纳米 颗粒 作为 中 间 层 进行 键 合 的 方法 中 ， 表 面 清洁 度 是 关键 的 
影响 因素 。 在 上 述 情况 下 ， 像 银 这 种 贵金属 ， 受 污染 物 的 影响 较 小 ， 相 比 其 他 金 
属 来 讲 ， 更 适合 这 种 方法 。 其 他 由 贵金属 制 成 的 金属 纳米 颗粒 ， 应 该 也 具有 类 
似 行为 。 
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a) 10nm Ag 颗粒 
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b) 100nm Ag 颗粒 


图 25.7 低压 -低温 热 压 工艺 下 I0nm 和 100nm Ag 

粉末 作为 中 间 层 的 连接 界面 比较 中 | 
关于 受 污染 表面 导致 键 合 效率 下 降 的 现象 ，Onaka 和 Funkenbusch'™! 的 研究 工作 
给 出 了 一 个 很 好 的 例子 。 在 该 例子 中 ， 铜 纳米 颗粒 作为 中 间 层 用 来 进行 扩散 连接 ， 试 
验 结果 显示 ， 键 合 在 400% (同系 温度 为 0.37) 时 发 生 。 尽 管 在 试 样 制备 和 键 合 过 程 
中 ， 操 作 都 很 小 心 ， 但 在 受热 过 程 中 ， 中 间 层 仍然 被 氧化 ， 形 成 多 孔 的 Cu/CuO 复合 
中 间 层 。 表 面 氧化 物 的 存在 会 显著 降低 中 间 层 的 质量 ， 直 接 导 致 界面 力学 性 能 的 下 
降 ， 此 时 ， 界 面 强度 仅 为 母 材 强度 的 40% 。Youngdahl 等 人 在 尝试 利用 纳米 粉末 制备 

块 状 纳米 材料 时 ， 也 同样 发 现 了 表面 氧化 物 的 有 害 效 应 。 
上 述 两 个 例子 分 别 证 明 ， 在 0.31 和 0.37 的 同系 温度 下 进行 键 合 是 可 行 的 。 将 该 
温度 与 图 25.3 中 的 热 稳定 性 结果 进行 比较 可 以 发 现 ， 键 合 温度 低 于 唱 粒 生长 的 临界 
温度 。 因 此 ， 工 程 上 利用 纳米 金属 颗粒 的 高 表面 能 特性 进行 块 状 纳米 材料 连接 的 方法 
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是 可 行 的 。 作 为 该 方法 最 突出 的 优点 ， 高 表面 能 特性 ， 这 也 是 该 技术 中 最 不 利 的 一 项 
因素 ， 其 原因 是 金属 纳米 颗粒 很 容易 与 污染 物 发 生 反应 。 对 于 金属 纳米 颗粒 来 讲 ， 表 
面 氧 化 物 的 去 除 是 非常 困难 的 ， 在 如 此 小 的 尺寸 下 甚至 是 不 可 能 的 ， 因 此 ， 该 缺点 同 
时 也 限制 了 大 多 数 金 属 纳米 颗粒 的 应 用 。 

与 金属 纳米 颗粒 的 情况 一 样 ， 更 好 的 扩散 能 力 加 速 了 陶瓷 纳米 颗粒 的 烧结 行为 。 
Hahn 等 人 证 明了 尺寸 在 14nm 的 TiO, 纳米 颗粒 可 以 在 低 至 900%C 的 温度 下 完全 实现 致 
密 化 过 程 ”: 。 因 此 ， 对 于 这 些 亚 稳 态 的 陶瓷 材料 ， 使 用 纳米 陶瓷 颗粒 作为 中 间 层 实 
现 纳米 陶瓷 材料 的 连接 是 一 种 很 诱 人 的 方法 。Cina 和 Eldrorl 和 证 明了 在 1090% 的 低 
温 下 ， 利 用 42nm 的 氧化 钳 (Y-TZP) 纳米 颗粒 作为 中 间 层 ， 对 稳 态 Y-TZP 进行 键 合 的 
可 行 性 。 基 于 纳米 颗粒 的 高 表面 能 特性 进行 连接 的 例子 ， 在 文献 中 不 胜 枚 举 ， 上 述 例 
子 只 是 其 中 具有 代表 性 的 一 个 。 与 金属 纳米 粉末 相反 的 是 ， 该 方法 中 所 使 用 的 陶瓷 纳 
米 颗 粒 已 经 处 于 氧化 状态 ， 不 存在 颗粒 氧化 而 导致 的 污染 问题 。 这 就 意味 着 该 项 技术 
可 以 应 用 在 纳米 陶瓷 系统 中 ， 用 于 块 状 纳米 陶瓷 材料 的 连接 。 

25.4.3 焊接 工艺 

尽管 传统 焊接 工艺 都 需要 高 的 热量 输入 ， 但 类 似 的 尝试 在 5083 块 状 纳米 材料 的 
焊接 中 ， 却 很 少 被 报道 。 对 于 通过 HIPed 和 热 挤 压 球磨 粉末 工艺 制备 的 5083 平板 状 
纳米 材料 ， 通 常 的 焊接 工艺 有 三 种 ， 分 别 是 钨 极 电弧 焊 (Tungsten Arc Welding) 、 惰性 
气体 焊接 (Inertia Welding) 和 搅拌 摩擦 焊 ( Friction Stir Welding) ^! 。 图 25. 3c 给 出 了 纳 
米 结构 5083 合金 的 热 稳定 性 曲线 ,但 遗憾 的 是 ， 到 日 前 为 止 ， 只 有 有 关 合 金 硬度 数 
据 的 报道 ， 而 涉及 到 焊接 过 程 的 重要 细节 并 没有 文献 进行 描述 。 在 TIG 和 惰性 气体 焊 
接 之 后 ， 熔 化 区 的 硬度 数据 仍然 与 母 材 相似 ， 而 对 于 搅拌 摩擦 焊接 工艺 ， 熔 化 区 的 硬 
度 会 有 将 近 20% 的 下 降 。 对 于 纳米 材料 或 超 细 唱 粒 (Ulna Fine Grain, UFG) 材料 来 讲 ， 
硬度 往往 取决 于 工艺 过 程 中 形成 的 亚 结构 ， 如 过 饱和 固态 溶解 工艺 中 沉淀 出 的 镁 ， 因 
此 ， 对 硬度 数据 的 分 析 和 解释 需要 加 倍 小 心 。 除 此 之 外 ， 通 过 球磨 粉末 制备 的 纳米 材 
料 含有 大 量 纳米 尺度 的 氮 化 铝 沉淀 物 ， 这 些 沉 淀 物 对 于 纳米 材料 细 晶 结构 的 保持 具有 
非常 重要 的 作用 。 对 于 通过 大 塑性 变形 和 电 沉 积 工艺 制备 的 纳米 材料 ， 由 于 其 较 低 的 
唱 粒 稳定 性 ， 熔 化 区 硬度 与 母 材 保持 接近 这 一 特性 可 能 不 会 被 观察 到 。 






































































































































25.5 金属 玻璃 





在 纯 金 属 或 合金 的 凝固 过 程 中 ， 通 过 施加 足够 快 的 冷却 速率 ， 防 止 结构 的 有 序 化 
(结晶 ) ， 可 以 获得 非 晶 态 金属 。 通 过 25. 2. 2 节 描 述 的 固态 非 晶 化 或 电 沉积 的 方法 ， 
同样 可 以 获得 非 晶 态 金属 ”  。 因 此 ， 通 过 一 个 优化 的 热处理 工艺 曲线 ， 使 任何 非 晶 
态 金属 重新 结晶 ， 也 可 以 制备 出 具有 超 细 蝇 粒 结构 的 多 晶 材 料 。 该 结晶 过 程 的 驱动 力 
是 非 晶 态 和 蝇 态 之 间 吉 布 斯 自由 能 的 差 ， 当 晶体 尺寸 增加 时 ， 驱 动力 会 下 降 。 到 目前 
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为 止 ， 结 构 合 金 的 非 晶 化 是 可 行 的 ,通过 熔融 纺 丝 (Melt Spinning ) 、 雾 化 沉积 
( Vapour Deposition) 和 电 沉 积 ( Electrodeposition ) 等 方法 都 可 以 实现 合金 的 非 晶 化 。 但 
是 ， 它 们 的 成 分 会 产生 一 个 强大 的 驱动 力 ， 促 使 结晶 和 唱 粒 生长 的 发 生 。 这 一 特性 将 
给 连接 工艺 带 来 限制 ,为 了 避免 任何 晶 粒 粗 化 的 发 生 ， 连 接 工艺 只 能 同时 在 短 时 间 和 
低温 度 的 条 件 下 进行 。 

然而 ， 在 块 状 金属 玻璃 中 ， 却 可 以 观察 到 结晶 驱动 力 的 巨大 下 降 。 金 属 玻璃 包含 
一 系列 的 材料 ， 这 些 材料 都 有 很 宽 的 过 冷 液 相 区 ， 因 此 具有 很 高 的 玻璃 形成 能 力 。 它 
们 的 化 学 成 分 非常 复杂 ， 并 且 保 持 这 些 成 分 的 化 学 计量 比 对 于 保持 其 高 的 玻璃 形成 能 
力 至 关 重 要 。 这 同样 限制 了 金属 玻璃 中 潜在 的 纳米 系统 的 个 数 ， 同 时 也 限定 了 其 成 分 
和 晶体 相 (热力 学 相 平衡 ) 的 体积 分 数 。 从 本 质 上 讲 ， 这 些 合金 的 熔点 显著 低 于 各 个 
元 素 的 熔点 。Kawamura ”全面 综述 了 利用 传统 焊接 工艺 进行 块 状 金属 玻璃 焊接 的 耐 
久 性 ， 这 些 传统 焊接 工艺 包括 爆炸 焊 、 脉 冲 电流 焊 、 电 子 束 焊 和 摩擦 焊 。 关 于 这 些 焊 
接 工艺 的 完整 描述 可 以 在 文献 [49] 中 找到 。 

在 综述 中 ，Kawamura 报道 了 这 四 种 焊接 工艺 的 连接 参数 。 这 些 参数 不 仅 能 使 键 
合 强度 达到 和 母 材 相等 的 程度 ， 同 时 能 够 保证 熔化 区 和 热 影响 区 不 发 生 结晶 化 。 他 同 
样 证 明了 将 块 状 金 属 玻璃 和 一 些 传统 晶 粒 尺寸 材料 焊接 在 一 起 的 可 能 性 。 图 25. 8 显 
示 了 两 种 块 状 金属 玻璃 的 熔化 冷却 曲线 和 非 晶 固态 加 热 结 晶 等 温 转 变 图 。 图 中 也 包含 
了 一 些 焊接 工艺 温度 曲线 。 如 图 中 所 示 ， 任 何 一 种 焊接 工艺 ， 只 要 其 温度 窗口 比 再 结 
唱 所 需要 的 温度 窗口 罕 ， 就 可 以 用 于 块 状 金属 玻璃 材料 的 连接 。 这 也 再 一 次 证 明了 传 
统 焊接 工艺 对 于 这 些 材料 的 适用 性 。 对 于 块 状 纳米 材料 的 连接 ， 块 状 金属 玻璃 是 一 种 
非常 有 吸引 力 的 填充 材料 ， 但 前 提 条 件 是 连接 工艺 必须 在 块 状 纳米 材料 晶 粒 生长 和 动 
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态 再 结晶 之 前 完成 。 对 于 具有 高 的 热 稳定 性 的 块 状 纳米 材料 ， 选 用 具有 
的 块 状 金属 玻璃 作为 填充 金属 材料 进行 连接 是 非常 有 吸引 力 的 方法 。 尽 
还 没有 开展 ， 但 该 方法 一 定 会 产生 一 些 让 人 感 兴趣 的 结果 。 


25.6 We 
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较 低 熔化 温度 


管 这 样 的 实验 








以 纳米 结构 材料 连接 为 目的 的 连接 工艺 开发 是 一 个 新 兴 的 领域 ， 并 且 在 不 久 的 将 











来 会 获得 更 多 的 关注 。 由 于 纳米 结构 材料 的 亚 稳 特 性 ， 以 及 几乎 在 所 有 











情况 下 为 了 防 


止 理想 纳米 结构 的 丢失 ， 连 接 操作 工艺 窗口 都 必须 考虑 唱 粒 生长 的 动态 特性 (温度 和 





时 间 ) ， 因 此 ， 块 状 纳米 材料 的 连接 是 非常 复杂 的 。 该 领域 进一步 的 研 














究 需 要 对 品 粒 


的 亚 稳 结 构 有 更 好 的 了 解 ， 同 时 需要 增加 纳米 品 粒 热 稳定 性 的 方法 。 这 些 领 域 的 任何 
一 项 提高 都 能 增 大 连接 工艺 参数 的 窗口 ， 同 时 使 其 他 连接 工艺 的 应 用 成 为 可 能 。 
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26.1 简介 


陶瓷 材料 具有 晶体 结构 ， 通 常 被 认为 是 介 于 金属 ( 半 金 属 ) 和 非 金属 材料 之 间 的 
无 机 化 合 物 。 陶 瓷 是 由 共 价 键 和 离子 键 连接 的 材料 ， 因 此 具有 一 些 独 特 和 优异 的 性 
能 ， 如 电 绝 缘 性 、 化 学 与 尺寸 稳定 性 、 耐 热 性 等 。 陶 次 材料 的 应 用 性 能 较为 广泛 ， 
此 它们 可 以 在 很 多 场合 下 得 到 应 用 。 例 如 ， 氧 化 铝 、 所 化 铝 、 氧 化 争 陶瓷 具有 较 高 的 
电阻 ， 被 广泛 应 用 于 电子 封装 中 ， 成 为 基体 材料 。 氧 化 错 陶 瓷 由 于 在 高 温 时 具有 离子 
导电 性 ， 被 用 作 SOFCs 的 固体 电极 ， 鉴 于 其 敏感 的 电 性 能 ， 也 被 应 用 为 氧 传感器 材 
料 。 由 于 具有 较 好 的 化 学 稳定 性 、 生 物 相 容 性 、 尺 寸 稳 定性 、 高 强度 和 韧性 ， 氧 化 错 
陶瓷 也 是 一 种 理想 的 生物 材料 。 因 为 具有 较 好 的 耐 磨 性 和 机 械 性 ， 氧 化 钳 锡 可 用 于 光 
iE Rae 

在 许多 陶瓷 的 先进 应 用 中 (如 微 芯 片 基板 .电容 、 热 沉 ) ， 通 常 需 要 进行 陶瓷 与 金 
属 连接 。 例 如 ， 在 功率 放大 器 的 组 装 件 中 ， 氮 化 铝 陶瓷 需要 与 铜 散热 器 和 引线 框架 
连接 。 作 为 生物 应 用 材料 的 氧化 错 也 需要 与 金属 连接 ， 如 植 入 式 电 刺激 器 ”。 在 微型 
件 的 生产 领域 中 ， 陶 瓷 与 金属 的 连接 是 必要 的 ， 也 是 不 可 避免 的 。 本 章 将 着 重 介绍 微 
型 件 生产 中 需要 使 用 的 一 些 典型 陶瓷 的 特点 、 陶 次 与 金属 连接 的 主要 方法 ( 钙 焊 和 扩 
散 焊 ) 及 连接 过 程 中 的 主要 困难 。 

























































































































































































26. 2 ”典型 陶瓷 材料 的 特点 








在 微型 件 的 生产 中 ， 所 用 陶瓷 主要 有 和 氧化 铝 ( Al,0;)、 毛 化 铝 (AIN)、 氧 化 铬 
(ZrO, ) 。 


26.2.1 氧化 铝 陶瓷 
氧化 铝 陶瓷 是 一 类 主要 成 分 为 ALO, 的 陶瓷 材料 。 通 常 ， 唱 态 氧化 铝 成 分 越 高 ， 
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氧化 铝 材 料 的 性 能 越 好 ， 当 然 其 制造 工艺 也 更 加 复杂 、 价 格 也 更 高 。 大 部 分 氧化 铝 陶 





次 具有 的 特点 是 











高 硬度 (在 760% 硬度 达到 87HRA ,在 1 200% 硬度 达到 82HRA) ， 优 


异 的 耐 磨 性 和 在 1 600% 条 件 下 可 以 长 期 使 用 的 强 耐 热 性 。 同 时 ， 它 们 也 具有 优异 的 
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在 高 温 时 不 与 除 BR Mg, Ca, 


于 热 的 浓 硫 酸 、 oe AU 





























氧化 铝 陶瓷 具有 很 好 的 化 学 稳定 性 ， 
属 发 生 反 应 。 氧 化 铝 陶瓷 
气 酸 而 引起 腐蚀 。 氧 化 铝 的 挥发 和 分 解压 力 都 很 低 ， 
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它 的 缺点 是 塑性 差 、 抗 热 冲 击 能 力 差 。 氧 化 铝 陶 瓷 主 要 用 于 生产 真空 装置 及 电路 基 
板 ， 表 26. 1 给 出 了 其 主要 性 能 参数 中 
S001 ALO GENE 数 (IC 封装 ,半导体 元 器 件 ) © 
AlO, 陶瓷 质量 含量 (% ) 90 92 96 99.7 
密度 /(kg]m3 ) 3. 8 x103 3.6 x 10? 3.7 x10? 3.9 x 10? 
AE FR Ti HE ( 500g) /GPa 12.7 12.3 13.7 17.2 
抗 弯 强 度 /MPa 320 340 350 380 
杨 氏 模 量 /GPa 320 280 320 380 
力学 性 能 
泊 松 比 0. 23 0. 23 0. 23 0. 23 
线 膨胀 系数 [40 ~ 400°C 7.3 6.9 7.3. 7.2: 
/x10~°K~! |40 ~ 800 8.1 7.8 7.9 8.0 
热 导 率 (20%C ) 
12 18 24 32 
/[ W/(m * K)] 
HER [ J/(kg - K) J 0. 75 x 10? 0. 78 x 10? 0. 78 x 10? 0. 79 x 10? 
热 物 理性 能 绝缘 强度 /(V/m) 12 x 10° 16 x 10° 15 x 10° 15 x 10° 
20 10!! >10! >10" >10" 
H BE 2 
ra 率 300%C 107 1012 1010 103 
/Q - cm 
500*C 10° 1019 108 101 
介 电 常数 (1MHz) 9.8 9.0 9.4 9.9 
介质 损耗 角 (1MH 
iae A 介质 损耗 角 (1MHz) s 6 4 1 
/ x107* 
损耗 因数 / x 10 -4 190 54 38 10 














26.2.2 ”氧化 猪 陶瓷 


氧化 错 陶 次 具有 高 熔点 、 
是 导体 ， 它 们 通常 被 用 作 功 能 和 
Zr,0 的 晶体 结构 包括 三 种 类 型 ， 
添加 一 些 稳定 剂 后 ， 部 分 t- 相 可 能 





(m- 相 )。 











高 沸点 及 高 硬度 的 特点 ， 
结构 材料 。 

















立方 结构 (C- 相 )、 








在 室温 时 是 绝缘 体 ， 在 高 温 时 


四 方 结构 (t- 相 ) 和 单 斜 结构 


在 室温 下 以 亚 稳 状态 存在 ， 被 称 为 部 分 
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稳定 氧化 错 (PSZ) 。 


称 为 “应 力 诱发 转变 
展 的 阻碍 力 ， 因 此 改善 











由 于 t- 相 向 m- 相 的 转变 ， 需 要 在 一 定 的 压力 下 才能 实现 ， 因 此 被 
'。 这 种 转变 :需要 吸收 能 量 ， 释放 裂纹 尖端 的 应 力 ， 提 高 裂纹 延 
年 了 材料 的 断裂 万 度 ，PSZ 的 断裂 彻 度 优 于 其 他 结构 陶瓷 。 在 现 








今 开 发 的 Zr,0 陶瓷 中 ， 普 遍 使 用 的 稳定 剂 有 Mg0, Y,0,, CaO 和 Ce0,。 作 为 一 种 结 
构 材 料 ，PSZ 陶瓷 主要 用 于 生产 磨 球 、 氏 套 、 活 塞 头 、 阀 座 、 夹 紧 装置 的 随 动 部 件 、 
球阀 、 轴 承 、 电 子 应 用 中 的 调试 工具 。 由 于 Zr,0 陶瓷 在 微观 尺寸 机 械 加 工 中 具有 可 
靠 精度 及 与 光 导 纤维 相似 的 物理 性 和 





























的 蔡 代 骨 材 料 。 





























EE， 因 此 它 也 是 制造 光 导 纤维 插 针 及 套 简 的 主要 材 
料 。Zr,0 陶瓷 也 被 用 作 生 物 材料 ， 如 用 


于 修复 的 关节 头 及 口腔 移植 材料 、 口 腔 修复 





JH Y,0, 做 稳定 剂 的 Zr,0 陶瓷 具有 敏感 的 电 性 能 ， 因 此 常 被 用 作 功 能 材料 ， 如 国 
态 电解 质 及 固态 氧化 物 燃料 电池 (SOFC ) 。 表 26.2 给 出 了 氧化 钻 陶 瓷 的 主要 性 能 










































































参数 
表 26.2 ZrO, 陶瓷 性 能 参数 3 
密度 / ( kg/m? ) 力学 性 能 
维 氏 硬度 (500g) 抗 弯 强度 杨 氏 模 量 : 
iE up m 泊 松 比 
/GPa /MPa /GPa 
(5.6 ~6.0) x10? 
10.7 «13.2 710 ~ 1470 200 ~ 220 0.31 
热 物理 性 能 
线 膨胀 系数 / x10 -5K-! 比热容 /[JA(kg + K) J 
40 ~ 400°C 40 ~ 800°C 
热 导 率 /[W/(m + K)] (0. 46 ~0. 48) x 10? 
10 - 10. 8 10.5 -11.4 
介 电 常数 介质 损耗 角 正 切 损耗 因数 绝缘 强度 
体积 电阻 率 /Q - em o I pa 
(1MHz) (1MHz)/ x10-* / x107* (V/m) 
20% 108 ~ 10" 
300°C 10° 28 ~33 16 ~17 476 ~ 520 (11 ~13) x 108 
500°C 10? ~ 104 








26.2.3 Ashe 
ET UO EAER He AL WS 10 倍 ， 因 此 成 为 代替 氧化 铝 陶瓷 的 























理想 材料 。AIN 陶瓷 的 热膨胀 系数 (室温 至 673K 时 为 4.8 x 10 ^K) E RE RH BS ALIE 





胀 系数 相 匹 配 (2.7 x 10 K^), KIE, AIN 陶瓷 基板 支承 的 构件 比 氧化 铝 和 氧化 
钳 基 板 支 承 的 构件 在 热 循 环 载荷 下 失效 率 更 低 。 氮 化 铝 有 低 的 介 电 系数 和 介 电 损 
耗 ， 其 热 导 率 与 氧化 钳 相 比 对 温度 的 敏感 性 低 。 表 26. 3 给 出 了 气 化 铝 陶 瓷 的 主要 





性 能 参数 。 所 化 铝 陶瓷 的 缺点 是 



































800% 以 上 易 氧 化 、 潮 湿 气 氛 中 不 稳定 、 强 碱 环境 





600 | tuts: 






























































下 抗 腐蚀 能 力 低 。 
表 26.3 AIN MAHESH: 
9 E/ (kg/m? ) 力学 性 能 
维 氏 硬度 (500g)/GPa | ” 抗 弯 强度 /MPa 杨 氏 模 量 /GPa 泊 松 比 
3.4 x103 10.4 ~10.8 290 ~310 320 0. 24 
热 物 理性 能 
热 导 率 /[W/(m : K)] 线 膨 胀 系数 / x 10 79K! 比热容 /[]/(kg * K)] 
40 - 400*C 
a RE (0. 71 20. 72) x10? 
电学 性 能 
体积 电阻 率 /0 - em 介 电 常数 介质 损耗 角 正 切 损耗 因数 
(1MHz) (1MHz)/ x 10-4 / x107* 
20%C >10" 
300°C 10° 8.7 2~3 17 ~26 
500°C 107 














26.3 陶瓷 /金属 连接 的 主要 难点 


陶瓷 与 金属 材料 之 间 存 在 诸多 差异 ， 表 现在 原子 连接 结构 、 化 学 和 物理 性 能 等 方 
面 。 这 些 差异 使 陶瓷 与 金属 的 连接 变 得 很 困难 ， 具 体 难 点 如 下 。 

1) 陶瓷 材料 的 原子 间 主 要 由 离子 键 和 共 价 键 结 合 ， 外 于 电子 非常 稳定 。 采 用 熔 
焊 方法 对 陶瓷 与 金属 进行 连接 几乎 是 不 可 能 的 ， 熔 化 的 金属 在 陶瓷 上 通常 不 润 湿 。 采 
用 钙 焊 方法 对 陶瓷 与 金属 进行 连接 时 ， 如 使 用 非 活性 钙 料 ， 则 焊 前 需要 在 陶瓷 表面 进 
行 金属 化 ; 使 用 活性 针 料 可 直接 获得 可 靠 的 连接 接头 。 

2) 陶瓷 的 热膨胀 系数 通常 比 金属 低 ， 由 于 热膨胀 系数 不 匹配 ， 在 陶瓷 /金属 接 
头 处 会 产生 残余 应 力 ， 因 此 降低 了 接头 的 力学 性 能 ， 同 时 焊 后 接头 立刻 产生 裂纹 。 
因此 ， 在 陶瓷 与 金属 连接 时 ,需要 认真 考虑 由 热膨胀 系数 不 匹配 而 引起 的 接头 热 
应 力 。 

3) 许多 陶瓷 具有 低 的 热 导 率 和 热 震 敏感 性 ， 因 此 ， 采 用 集中 加 热 或 高 能 密度 热 
源 加 热 的 熔 焊 方法 连接 陶瓷 时 ， 在 陶瓷 内 容易 有 裂纹 产生 。 这 样 ， 在 连接 过 程 中 ， 
要 尽 可 能 降低 熔化 区 及 其 周围 的 温度 梯度 及 加 热 和 冷却 速度 。 

4) 陶瓷 具有 高 熔点 、 高 强度 (压缩 方向 ) 、 高 硬度 值 ， 因 此 直接 扩散 连接 陶瓷 是 
困难 的 ， 要 求 抛光 后 的 待 连接 表面 光滑 和 干净 、 连 接 温 度 高 、 连 接 时 间 长 。 例 如 ， 采 
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用 扩散 焊 方 法 直接 连接 Si,N, 陶 资 时， 陶瓷 表面 粗糙 度 要 小 于 0. 1um、 连 接 温 度 应 该 
在 1500 ~ 1750% 之 间 。 因 此 ， 陶 瓷 的 扩散 连接 通常 采用 非 直接 扩散 连接 方法 ， 即 采 
用 软 且 延展 性 好 的 金属 作为 中 间 层 。 这 些 中 间 层 能 降低 连接 温度 ， 同 时 其 塑性 变形 也 
可 以 降低 待 连接 陶瓷 表面 的 加 工 要求 。 

5) 大 多 数 陶瓷 具有 很 差 ， 甚 至 零 电导 率 ， 因 此 在 无 特殊 技术 时 ， 很 难 采用 电焊 
方法 对 陶瓷 进行 连接 。 


26.3.1 陶瓷 与 金属 的 冶金 不 相 容 性 
熔化 金属 在 陶瓷 上 润 湿性 的 好 坏 通 常 由 图 26. 1 所 示 的 液 - 固 -气相 界面 形成 的 接 






















































































触角 来 评价 。 当 体系 达到 平衡 时 ， 
可 以 用 杨 氏 方程 (26.1) 表 示 界 面 
和 表面 张力 。 
Ya Ya yy * cos (26.1) CMS 
式 中 ，y. 是 固 - 气 界面 的 表面 张力 ; Y 人 
y, 是 固 - 液 界面 的 表面 张力 ; y 是 Ys 
JA 
液 - 气 界面 的 表面 张力 。 bn UE 




















一 般 来 说 ， 由 于 y, Xm, W 
态 金 属 在 陶瓷 上 的 润 湿性 很 差 。 一 种 液体 在 某 种 固体 表面 上 润 湿 ( 接 触角 0 < 90°) 的 
要 求 是 w > Ypo w, 是 粘 附 功 ， 主 要 由 物理 功 和 化 学 功 (来 自 于 液 - 固 界 面 反 应 ) 所 决 
定 。 物 理 功 与 金属 的 原子 类 型 、 陶 瓷 种 类 和 连接 温度 关系 很 小 ， 其 最 大 值 不 超过 
600J/m ,液态 金 属 的 yi, 通常 要 超过 1 000J/m^ ， 因 此 ， 简 单 的 物理 作用 不 能 使 液体 
较 好 地 在 陶瓷 表面 润 湿 。 界 面 处 的 化 学 反应 可 以 提高 w,， 促 进 液态 金属 在 陶瓷 上 的 
润 湿 。 

为 了 保证 在 陶瓷 /金属 界面 有 化 学 反应 发 生 ， 在 针 料 中 通常 要 添加 能 与 陶瓷 反应 
的 活性 元 素 。 以 SLN, 陶瓷 为 例 ， 可 作为 活性 元 素 添 加 的 金属 需要 满足 两 个 条 件 ” 3” 。 
首先 ， 这 些 元 素 能 形成 稳定 的 所 化 物 ; 其 次 ， 它 们 能 与 SN, 陶瓷 反应 。Zr、Ti、Hf、 
Al, Nb, Ta, V, Cr, Mo 和 Fe 能 形成 稳定 的 氮 化 物 。 这 十 种 金属 可 以 分 为 两 类 : 第 
一 类 金属 (包括 下 .Zr Nb V Hf Ta Ñ Al) 5j SiN, 陶瓷 反应 的 吉 布 斯 自由 能 AG? H ff 
值 ， 满足 上 述 两 个 条 件 ， 因 此 这 几 种 金属 就 被 确认 为 能 与 SN, 陶瓷 反应 的 活性 元 
素 ; 第 二 类 金属 (包括 Cr Fe 和 Mo) 5j Si, N, 陶瓷 反应 的 吉 布 斯 自由 能 AG° 为 正 值 ， 不 
能 满足 上 述 两 个 条 件 ， 因 此 这 几 种 金属 就 被 确认 为 不 能 与 SN, 陶瓷 反应 的 惰性 
元 素 。 
通过 在 固 - 液 界面 的 选择 偏 析 及 与 陶瓷 的 反应 ， 活 性 元 素 促 进 了 钙 料 在 陶瓷 表面 
的 润 湿 。 钙 料 中 的 活性 元 素 是 否 能 偏 析 到 固 - 液 界面 ， 不 仅 取决 于 活性 元 素 与 陶瓷 的 
反应 ， 也 取决 于 活性 元 素 在 钙 料 中 的 存在 形式 ， 即 取决 于 活性 元 素 在 钙 料 中 与 其 他 情 
性 元 素 的 反应 。 例 如 ， 在 Sn EEEE P, H Sn-Ti 化 合 物 生成 较 少 、 大 部 分 的 Ti 
偏 析 在 固 - 液 界面 时 ，Sn-Ti 钙 料 在 陶瓷 表面 就 有 较 好 的 润 湿 性 。 然 而 ， 对 于 Sn-V 和 
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Sn-Ta Pm A, HF V 和 Ta 全 部 以 Sn-V 和 Sn-Ta 化 合 物 形式 存在 ， 因 此 钙 料 在 陶 
瓷 表 面 的 润 湿 性 很 差 。 

总 之 ， 活 性 元 素 在 固 - 液 界面 的 选择 偏 析 是 活性 元 素 能 否 通过 化 学 反应 而 润 湿 陶 
次 表面 的 必要 条 件 。 为 了 保证 偏 析 ， 活 性 元 素 要 与 陶 盗 反应 生成 稳定 的 化 合 物 ， 反 应 
的 吉 布 斯 自由 能 AG?° 应 当 为 负 值 。 同 时 ,为 了 保证 活性 元 素 易 从 液态 针 料 内 部 迁移 到 
固 - 液 界面 ， 活 性 元 素 与 针 料 溶剂 原子 间 的 相互 作用 力 大 小 要 适当 。 

OK FAYE VEST BLM Si, N, 陶瓷 连接 时 ， 润 湿 的 实现 存在 一 个 关键 温度 。 由 于 活性 元 
素 与 陶瓷 的 反应 存在 关键 温度 ， 因 此 只 有 当 连 接 温 度 高 于 某 一 特殊 温度 范围 时 ,活性 
针 料 才能 润 湿 陶 瓷 。 


26.3.2 ”陶瓷 与 金属 物理 和 力学 性 能 的 不 匹配 


陶瓷 与 金属 连接 中 遇 到 的 另 一 个 困难 是 其 热膨胀 系数 差异 较 大 。 陶 瓷 的 热膨胀 系 
IRE 1x10 ^K EA, W SLN, 陶瓷 的 热膨胀 系数 在 3 x10 “K 左右 ,但 像 碳 钢 
或 不 锈 钢 等 普通 金属 的 热膨胀 系数 在 (14 ~ 18) x 10 -5 一 左右 。 差 异 如 此 之 大 的 热 膨 
上 胀 系数 会 导致 接头 从 连接 温度 冷却 到 室温 时 产生 较 大 的 残余 应 力 ， 从 而 影响 接头 
性 能 。 

在 完全 弹性 条 件 下 ， 陶 瓷 与 金属 接头 处 的 残余 应 力 可 由 式 (26. 2) 估算 

Aa xATxE,xE, 

T,= (E+E) (26.2) 
RPF, o, 为 冷却 到 室温 后 的 残余 应 力 ; Ao 为 材料 间 的 热膨胀 系数 差 ; AT 为 连接 温 
度 与 室温 之 差 ; E. 为 金属 的 杨 氏 模 量 ; E. 为 陶瓷 的 杨 氏 模 量 。 如 果 金 属 内 部 的 残余 
应 力 大 于 其 屈服 强度 ， 接 头 内 部 的 残余 应 力 可 以 由 式 (26.3) 决 定 。 

c, -0,, t Aa * AT * E, (26.3) 
TRH, E, 是 线 应 变 硬 化 系数 ; o,, 是 金属 的 届 服 强度 (假设 线 弹 性 - 线 塑 性 )。 为 了 
减少 连接 过 程 中 由 热膨胀 系数 差异 引起 的 接头 残余 应 力 ， 可 采用 下 面 的 几 个 
pr nune 

1) 使 用 软 钙 料 对 陶瓷 与 金属 进行 连接 ， 是 因为 软 钙 料 的 屈服 强度 较 低 ， 能 释放 
残余 应 力 。 

2) 使 用 软 中 间 层 对 陶瓷 与 金属 进行 连接 ， 是 因为 残余 应 力 可 由 软 中 间 层 的 弹性 
和 塑性 变形 得 以 释放 。 例 如 ， 采 用 Al 或 Cu 作为 中 间 层 时 ， 可 以 降低 残余 应 力 。 根 据 
式 (26.2) ， 残 余 应 力 可 以 随 着 弹性 模 量 已 的 降低 而 减少 。 

3) 使 用 热膨胀 系数 接近 于 陶瓷 的 重金 属 作为 中 间 层 。 采 用 如 W. Mo 或 因 瓦 合 
金 等 硬 金属 作为 中 间 层 可 以 降低 残余 应 力 。 采 用 具有 高 屈服 强度 的 硬 金属 作为 中 间 层 
使 用 时 ， 其 有 效 性 并 不 明显 。 

4) 使 用 复合 中 间 层 对 陶瓷 与 金属 进行 连接 ， 是 因为 复合 中 间 层 主要 由 重金属 和 
软 金属 组 成 ， 可 以 结合 硬 、 软 两 种 金属 的 综合 优点 ， 如 Cu/Mo-Cu/Nb 在 降低 残余 应 
力 上 具有 明显 的 作用 。 



















































































































































































































































































26 陶瓷 /金属 连接 j 603 


























5) 采用 较 低 的 温度 对 陶瓷 与 金属 进行 连接 。 为 了 减少 接头 变形 及 有 效 降 低 残 余 
应 力 ， 陶 瓷 与 金属 的 连接 应 在 较 低 的 温度 下 进行 。 

6) 连接 后 进行 热处理 。 连 接 后 的 适当 热处理 可 以 降低 残余 应 力 ， 而 且 热 处 理工 
艺 的 不 同 ， 接 头 强度 也 有 所 不 同 。 

7) 接头 形状 的 合理 设计 。 合 理 的 接头 结构 设计 可 以 降低 应 力 集中 程度 及 减少 残 
余 应 力 。 












































26.4 陶瓷 与 金属 的 针 焊 








陶瓷 与 金属 的 连接 方法 有 很 多 ， 如 机 械 连 接 、 毅 电 连 接 、 热 等 静 压 连接 、 钙 焊 和 
扩散 焊 ， 每 种 方法 都 有 其 特点 和 具体 应 用 。 在 上 述 方法 中 ， 钙 焊 和 扩散 焊 是 陶瓷 与 金 
属 连 接 的 两 种 常用 方法 ， 可 获得 高 可 靠 性 和 高 重复 性 的 接头 。 

陶瓷 与 金属 的 针 焊 可 以 分 为 直接 和 非 直接 针 焊 两 种 。 直 接 针 焊 使 用 含 活性 元 素 、 
氧化 物 、 气 化 物 的 填充 材料 或 针 料 对 陶瓷 与 金属 进行 针 焊 。 采 用 非 直 接 针 焊 ， 首 先 对 
陶瓷 表面 进行 金属 化 ， 然 后 再 用 传统 的 钙 料 对 陶瓷 与 金属 进行 连接 。 


26.4.1 陶瓷 表面 的 金属 化 


实现 陶瓷 表面 金属 化 的 方法 包括 厚 膜 金属 化 法 (在 低温 或 高 温 下 进行 ) 、 薄 腊 金 
属 化 法 (如 Ti/Pdq/Au) 、 化 学 镀 ( 如 镀 Ni), FESS, Cu 直接 连接 和 活性 元 素 金 属 化 。 
本 章 主要 介绍 厚 膜 金 属 化 法 、 薄 膜 金属 化 法 及 Cu 直接 连接 方法 。 

厚 膜 金属 化 法 "| 是 一 种 通过 丝 网 印刷 术 在 陶瓷 基板 上 生产 一 层 适用 于 封 接 、 导 
电 的 金属 层 ， 形 成 的 金属 层 可 用 于 馈 焊 、 电 子 电路 的 接点 。 厚 膜 浆 料 通常 由 1. Sem 
的 金属 颗粒 通过 混合 、 人 研磨 ， 并 在 其 中 添加 一 定 成 分 的 永久 胶 烙 剂 、 有 机 溶剂 、 增 稠 
剂 和 表面 活化 剂 而 制 成 。 

用 于 厚 膜 的 金属 浆 料 可 能 是 Cu, Ag 或 Au。 胶 粘 剂 通常 是 S1,0,-B,0,-ZnO, 
Si,0,-B,0,-BaO-Al,0, , Si,0,-B,0,-BaO-CaO( 用 于 AIN 陶瓷 的 厚 膜 金属 化 )。Cu 浆 的 
烧结 气氛 是 氮气 、 烧 结 温度 是 850C; Ag 浆 的 烧结 气氛 是 空气 、 烧 结 温度 是 9207€ ; 
Au 浆 的 烧结 气氛 是 空气 、 烧 结 温度 是 850Y 。 

采用 类 似 于 溅 射 "或 芋 发 的 PWD 方法 对 陶瓷 表面 进行 金属 化 的 薄膜 类 型 有 
NiCr/Pd/Au, Ti/Pd/Au, Ti, Ti/Ag, Ti/Ni 等 。 

Cu 直接 连接 方法 是 基于 Cu 和 可 以 润 湿 氧 化 铝 的 Cu, O 之 间 存 在 共 唱 而 实现 的 。 
这 种 技术 只 有 在 空气 或 氧气 中 将 AlN 表面 氧化 成 氧化 铝 后 才能 成 功 使 用 。 为 了 在 AN 
表面 获得 一 定 厚度 的 氧化 铝 层 ， 需 要 将 AIN 放置 在 1200% 空气 中 一 段 时 间 。 在 连接 
AY, Cu 被 放置 在 1 000% 的 空气 中 氧化 。 两 种 被 氧化 的 材料 被 压 在 一 起 ， 然 后 在 
1 070% 下 保持 1 ~2min。 在 随后 的 润 湿 过 程 中 ， 共 唱 相 的 生成 使 Cu 与 AIN 紧密 接触 ， 
同时 界面 反应 生成 二 元 氧化 物 CuA10,。 由 于 原 有 的 Cu, 0 必须 存在 ， 因 此 连接 气氛 的 
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组 成 是 非常 重要 的 。 如 果 氧 的 分 压 太 高 ， 所 有 的 Cu 都 被 转化 成 共 唱 相 而 熔化 ; TH, 
如 果 氧 的 分 压低 于 1065*C 时 的 Cu 0 平衡 分 压 ， 那 么 氧化 物 被 减少 ， 共 品 相 不 能 形 
成 。 连 接 通 常 在 带 有 7 x10 7960, 的 氧气 条 件 下 进行 3。 


26. 4.2 ”采用 活性 钙 料 真空 钙 焊 


陶瓷 材料 的 连接 主要 包括 离子 连接 和 共 价 连接 ， 这 也 意味 着 陶瓷 在 化 学 连接 中 非 
常 稳定 。 当 填充 金属 与 陶瓷 发 生 反 应 时 ， 具 有 人 金属 键 的 填充 金属 能 润 湿 陶瓷 表面 。 如 
Ti, Zr, Hf, Nb, Ta 等 过 渡 金 属 ， 通 过 与 陶瓷 反应 形成 反应 层 而 使 陶瓷 表面 分 解 。 
生成 的 反应 层 主要 是 具有 金属 特性 的 化 合 物 ， 因 此 ， 填 充 金属 能 很 容易 地 润 湿 陶 瓷 
表面 。 

FER PEATE, Ti 经 常 被 用 作 活 性 元 素 。 在 商业 钙 料 中 ， 如 Ag 基 、Cu 基 或 Ag- 
Cu FEE RL, Ti 的 成 分 为 1%~5% (质量 分 数 ) 。 为 了 提高 镍 料 的 流动 性 和 活性 ， 有 
时 需要 加 入 一 定数 量 的 mm。 除了 Ag 基 和 Cu 基 钙 料 ， 也 有 熔点 低 于 300% 的 Sn 基 或 
Pb SEY VETERE, GEH] Ag 基 或 Cu 基 镍 料 连接 的 陶瓷 -金属 针 焊 接头 工作 温度 不 超过 
400% ， 具 有 高 熔化 温度 如 Pt, Pd, Ni, Co, Au 等 贵重 金属 钙 料 的 工作 温度 可 以 达到 



































































































































800C 。 表 26.4 列 出 了 一 些 常用 活性 钙 料 及 其 化 学 成 分 和 熔点 Ps 。 
表 26.4 ”常用 活性 针 料 及 其 化 学 成 分 和 熔点 
LEE 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 固 相 线 温 度 /% 液 相 线 温度 /%C 
Ag-Cu-Ti 70. 5-26. 5-3 780 805 
Ag-Cu-Ti 72-26-22 780 800 
Ag-Cu-Ti 64-34. 5-1. 5 TIO 810 
Ag-Cu-In-Ti 72. 5-19. 5-5-3 730 760 
Ag-Cu-In-Ti 59. 5-24-15-1.5 605 755 
Ag-In-Ti 98-1-1 950 960 
Ag-Ti 96-4 970 970 
Sn-Ag-Ti 86-10-4 221 300 
Ag-Cu-Ti-Li 68-28-2-10 640 720 
Ag-Cu-Sn-Ti 60-28-10-2 620 750 
Pd-Ni-Ti 58. 2-38. 8-3 1204 1239 
Pd-Cu-Pt-Ti 51-43-2-4 1099 1170 
Ag-Pd-Ti 55-42-2 
Ag-Pd-Pt-Ti 53-39-5-3 1195 1250 
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(E) 
"t mu 化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 固 相 线 温度 /% 液 相 线 温度 /%C 
Pt-Cu-Ti 55-43-2 1208 1235 
Zr-Cr-Cu 73-12-15 
Ni-Hf 70-30 1200 1225 
Co-Ti 90-10 1215 1320 
Au-Pd-Ti 90-8-2 1148 1205 


TEE BU, XR 
如 果 被 氧化 ， 其 再 也 不 能 























中 进行 。 在 真空 针 
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针 料 中 分 布 均匀 , 
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图 26.2 ”中间 


























E 元 素 进行 保护 是 非常 重要 的 。 A ade 





HEAD. PG, WEEEK WEE REET 


焊 中 ， 钙 焊 过 程 中 的 真空 度 最 好 小 于 1 x107 ^mbar? 。 


料 相 比 ， 厚 度 为 50 - 200 pum AY ET AYE H EEA EE E PEH, 
F 料 中 的 活性 元 素 在 钙 焊 前 被 氧化 的 机 率 很 低 ， 因 为 活性 元 素 在 





而 且 受 保护 。 
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a) 中 间 层 种 类 对 接头 强度 的 影响 








© lbar=105Pa。 




















Se WEAR DES CERERI SC AR e, ERA FIORI SJ (E28 P HR] E ) 的 性 能 、 
证 料 系 别 、 钙 料 用 量 、 活 性 元 素 种 类 及 成 分 、 表 面 结构 、 
间 、 接 头 太 二 等 。 当 陶瓷 各 具有 较 高 的 断裂 官 度 ， 其 接头 也 具有 较 高 的 拉 伸 强 度 。 中 间 
层 的 性 能 及 厚度 对 接头 强度 也 具有 一 定 的 影响 ， 当 中 间 层 的 厚度 适合 
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时 (如 图 26. 2 所 


层 种 类 及 厚度 对 陶瓷- 钢 焊 接 接头 拉 伸 强度 的 影响 
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Si,;N4/AgCu3Ti/Cu/AgCu3Ti/A3 $10 
1153K x 600s 





0 5 10 15 20 25 30 
Cu 片 厚度 /mm 
b) 中 间 层 厚度 对 接头 强度 的 影响 


图 26.2 中间 层 种 类 及 厚度 对 陶 次 - 钢 焊接 接头 拉 伸 强 度 的 影响 "“ ( 续 ) 
A") ) ， 软 且 易 屈服 的 中 间 层 可 以 较 好 地 释放 接头 处 由 陶 次 与 金属 热膨胀 系数 不 匹配 


而 引起 的 残余 应 力 ， 接 头 性 能 可 明显 得 到 提高 。 
针 料 中 活性 元 素 成 分 通过 影响 界面 反应 和 和 针 颖 微观 组 织 而 影响 接头 性 能 (如 


26.3 ta) 。 
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Si N/Ag-Cu-Ti/Steel%10 
1173K X 600s 


OVMPa 





Tit (质量 分 数 ，%) 
图 26.3  Ag-Cu-Ti $F Ti 含量 对 接头 强度 的 影响 中 


钙 焊 过 程 中 ， 存 在 镍 焊 温 度 和 保温 时 间 的 最 佳 范围 ( 见 图 26.47) 。 如 果 镍 焊 温 
度 太 高 或 太 低 、 保 温 时 间 太 长 或 太 短 ， 均 不 能 获得 高 强度 接头 。 尺 寸 较 大 接头 的 强度 


往往 低 于 尺寸 较 小 接头 的 强度 。 
钙 焊 温度 (通常 高 于 液 相 温度 50 ~ 100% ) 和 连接 时 间 是 影响 接头 质量 的 关键 参 
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a) 钙 焊 温度 的 影响 
过 
A 
三 
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0 200 400 600 800 1000 1200 
保温 时 间 /s 
b) 保温 时 间 的 影响 


图 26.4， 钙 焊 温度 和 保温 时 间 对 接头 强度 的 影响 "51 
数 。 陶 瓷 与 金属 的 钙 焊 温度 通常 介 于 800 ~ 1100% 之 间 。 为 了 获得 可 使 化 学 反应 发 生 
的 热 动力 活性 ， 具 有 低 燃 点 的 Sn 基 或 Pb 基 镍 料 也 需要 在 高 温 下 进行 针 焊 。 
ZrO,, Al,O,, Si, N,, SiC 和 AIN 在 实际 中 被 广泛 使 用 。Ag 基 、Cu 基 和 Ag-Cu 共 
唱 钙 料 可 以 润 湿 这 些 陶 和 次， 并 能 实现 它们 的 可 靠 连 接 。 
表 26.5 给 出 了 采用 不 同 活性 针 料 对 陶瓷 进行 针 焊 后 得 到 的 接头 强度 玉 。 采 用 
Ag-Cu-Ti 镍 料 对 普通 工程 陶瓷 进行 钙 焊 后 的 接头 强度 见 表 26. 6。 
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表 26.5 不 同 钙 料 针 焊 陶瓷 接头 的 四 点 弯曲 强度 '"” 















































































































































HE X STB} 平均 弯曲 强度 /MPa HO X 平均 弯曲 强度 /MPa 
Siz Na-Sis N4 AgCuTi3 225.2 AIN-AIN CuSiAITi2. 52 98. 5 
Si, N4 -Si N4 AgCuTi5 184. 2 AIN-AIN AgCuTi3 168. 9 
Si, N4 -Si N4 AgCuZx5 108. 7 Al, O, -AL,O, AgCuTi3 225 
Si; N,-Si, Ny AgCuHfS 130. 1 Al, O,-FeNiCo AgCuTi3 182 
Si, N,-Si, Ny Si, Na -AISi304 AgCuTi3 84 
PdNiTi3 163 
( 预 金属 化 ) Si, N,-AISi304 AgCuZr3 一 
SiC-SiC AgCuTi3 85.2 Si, N4 -AISi304 AgCuHf4 148 
SiC-SiC AgCuTi5 107. 3 AIN-FeNiCo AgCuTi5 36.5 
SiC-SiC AgCuZx3 52 Si, N, -FeNiCo AgCuTi5 186 
SiC-SiC CuPdNb3 65 SiC-FeNiCo AgCuTi3 35 
SiC-SiC AuPdTi2 167 
% 26.6 FA Ag-Cu-Ti 镍 料 钙 焊 的 陶瓷 -陶瓷 或 陶瓷 -金属 接头 强度 
母 材 接头 强度 /MPa SSH 安 头 强度 /MPa 
Si; Na -1Cr13 弯曲 强度 385 ~415 95% Al, O03-95% Al, O3 HEATER RE > 90. 8 
Si; N, -40Cr 弯曲 强度 400 95% Al 03 -无 氧 铜 拉 伸 强度 84.9 ~95.5 
PSZ-1Cr13 弯曲 强度 77 — 514 95% Al, O; -kover 拉 伸 强度 76.4 ~ 105.7 
PSZ-40Cr 弯曲 强度 407 Al, O03-Fe4l Ni 前 切 强 度 265 
SiC-SiC 弯曲 强度 350 99% Al, 0; -Ti 剪 切 强度 120 
AIN- 铜 拉 伸 强度 50 ~ 110 99% Al; 03-Nb 前 切 强 度 120 





26.5 真空 扩散 烛 




















固态 扩散 连接 技术 主要 用 于 异 质 材 料 的 连接 。 如 今 它 是 陶瓷 连接 的 主要 方法 ， 连 





接 过 程 中 可 以 采 月 
与 熔化 焊 相 比 
、 适 宜 连接 异 质 材料 。 
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日 直接 或 添加 中 间 层 的 方式 进行 扩散 连接 。 
固态 扩散 连接 的 优点 为 接头 强度 高 、 收 缩 与 变形 小 、 尺 寸 控制 精 























由 于 固态 扩散 连接 需要 在 高 温 真 空 条 件 下 进行 长 期 保温 ， 扩 





散 焊 的 缺点 是 设备 昂贵 、 











生产 成 本 高 、 试 样 的 尺寸 受 限 。 
影响 扩散 连接 的 因素 有 连接 温度 、 保 温 时 间 、 施 加 的 压力 、 气 氛 、 


EH 





学 反应 、 被 连接 材料 物理 性 能 的 相 匹 配 性 "| 。 











表面 结构 


、 化 
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26.5.1 连接 温度 的 影响 


在 扩散 连接 中 温度 是 最 重要 的 参数 。 固 态 扩散 连接 陶瓷 与 金属 的 温度 一 般 需 要 超 
过 金属 熔点 的 90% 。 
ee i ee i 生成 和 充分 的 界面 结合 。 
成 的 反应 层 及 其 厚度 严重 影响 了 接头 强度 。 反 应 层 的 厚度 可 由 式 (26.4) 估 算 。 
© =K,t" =hgt'e Gr) (26. 4) 
XB, k 为 常数 ; n 为 时 间 的 指数 ;0 为 与 扩散 机 理 有 关 的 活化 能 ; R 为 气体 常数 。 
连接 温度 对 接头 强度 的 影响 趋势 与 反应 层 厚 度 的 影响 趋势 相同 。 根 据 拉 伸 强度 测 
试 结 果 ， 连 接 温度 对 接头 强度 的 影响 可 以 由 式 (26. 5) 表示: 
Bt (26. 2 
式 中 ，B 为 常数 (MPa) ; 0@,,, 为 表面 活化 能 ， 为 不 同 活化 能 的 总 和 。 根 据 公 式 ， 
温度 的 提高 导致 接头 强度 升 高 。 图 26. 5 给 出 了 采用 厚度 为 0. 5mm 的 AL 4 Nee 
层 扩散 连接 氧化 铝 与 钢 后 ， 接 头 强 度 与 温度 之 间 的 关系 。 
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拉 伸 强度 /MPa 
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400 450 500 550 600 650 700 
连接 温度 /C 
到 26.5 ”连接 温度 对 接头 拉 伸 强度 的 影响 
由 图 可 知 ， 接 头 强度 会 随 着 温度 的 过 分 升 高 而 降低 ， 这 是 由 于 接头 处 产生 残余 应 
力 而 降低 了 接头 强度 。 因 此 ， 提 高 钙 焊 温度 带 来 的 负面 影响 和 正面 影响 平衡 时 ， 接 头 
强度 可 以 达到 最 大 值 。 男 外 ， 提 高 针 焊 温度 可 改变 陶瓷 的 性 能 或 导致 脆性 相 的 生成 ， 
从 而 导致 接头 失效 。 除 上 述 因素 外 ， 陶 瓷 -金属 接头 的 强度 也 与 金属 的 熔点 有 关 。 在 
陶瓷 -金属 接头 中 ， 接 头 强度 随 金 属 熔 点 的 升 高 而 线性 增加 (如 图 26. 6 所 示 ) 。 


26.5.2 保温 时 间 的 影响 
保温 时 间 不 仅 影响 反应 层 的 厚度 ， 而 且 也 影响 反应 产物 021 。 时 间 对 反应 层 厚 度 
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图 26.6 金属 熔点 对 氧化 铝 -金属 接头 强度 的 影响 


Bose na AT HI. X =k (Dt) ^ (k EAD 是 扩散 系数 ) 估算 。 由 式 可 见 ， 时 间 的 增加 会 导 
致 反应 层 的 生长 。 

一 般 来 说 ， 连 接 时 间 (z) 与 拉 伸 强度 之 间 的 关系 是 BS = B, xi^, SO, B, 为 常 
数 。 但 在 某 一 固定 连接 温度 下 ， 连 接 时 间 存 在 最 佳 范 围 ， 图 26.7 所 示 为 连接 时 间 对 
ALO, 与 Al 针 焊接 头 强度 的 影响 。 在 SiN, 陶瓷 与 因 瓦 合金 连接 时 ， 也 存在 一 个 最 佳 
的 连接 时 间 范 围 。 采 用 Nb 中 间 层 对 SiC 和 SUS304 进行 长 时 间 扩 散 连接 时 "中 ， 具 有 
低 强度 和 比 SiC 热膨胀 系数 高 的 NbSi 相生 成 ， 导 致 接头 剪 切 强度 降低 ， 如 图 26. 8 所 
示 。 当 采用 V 作为 中 间 层 对 AN 陶瓷 进行 连接 时 ， 长 时 间 保 温 后 ， 脆 性 VIAL, 相 的 生 
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图 26.7 保温 时 间 对 接头 强度 的 影响 -2 
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8 保温 时 间 对 SiC/Nb/SiC 接头 前 切 强 度 的 影响 1 





成 会 导致 接头 剪 切 强 度 的 降低 ” 。 


26.5.3 ”压力 的 影 


响 





在 固 相 扩散 连接 过 程 中 ， 施 加 压力 可 以 导致 塑性 变形 、 减 小 表面 粗糙 度 、 破 碎 表 























面 氧 化 膜 、 增 加 表面 接触 面积 ， 从 而 提供 最 佳 的 原子 扩散 条 件 。 为 了 阻止 焊接 构件 产 


























生肉 眼 可 见 的 变形 ， 焊 接 压 力 通常 在 0 ~ 100MPa 范围 内 ， 在 此 压力 范围 内 不 产生 过 














































量 的 变形 。 在 某 一 范围 内 提高 压力 会 增加 接头 强度 ， 如 图 26.9 所 示 ( 图 为 Al 和 
AL O, „Cu 和 AL O, , AL 和 Sic 扩散 连接 中 ,连接 压力 对 接头 强度 的 影响 ) 。 
80 
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图 26.9 连接 压力 对 接头 剪 切 强度 的 影响 
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与 连接 温度 和 保温 时 间 相 同 ， 连 接 压 力也 存在 获得 高 强度 接头 的 最 佳 压力 范围 。 
Al 和 Si,N,、Ni 和 ALO, 的 连接 压力 分 别 为 4MPa 和 15 ~20MPa 之 间 。 连 接 材 料 种 类 
及 表面 氧化 膜 等 其 他 因素 会 改变 压力 对 接头 强度 的 影响 。 如 图 26.10 所 示 ， 当 连接 
ALO, 与 贵金属 Pt 时 ， 接 头 强度 随 着 压力 的 增 大 而 升 高 到 某 一 常数 。 
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图 26. 10 ”连接 压力 对 Al 0;-Pt 扩散 接头 弯曲 强度 的 影响 





26.5.4 化 学 反应 的 影响 


采用 直接 或 添加 金属 中 间 层 方法 对 陶瓷 与 金属 进行 固态 扩散 连接 时 ， 陶 瓷 与 金属 
界面 会 有 化 合 物 生 成 。 反 应 生成 的 化 合 物 会 随 扩散 连接 条 件 而 改变 ， 接 头 性 能 也 会 发 
生变 化 。 在 1790K 条 件 下 对 SiC 与 Nb 中 间 层 进行 连接 ， 当 连接 时 间 少 于 7.2ks 时 ， 
接头 界面 结构 为 SiC/Nb,Si,C,/Nb,C/Nb; 当 连 接 时 间 介 于 7.2 ~72ks 之 间 时 ， 接 头 界 
面 结构 为 SiC/NbC/Nb,Si, C/Nb, C/NbC/Nb; 当 连 接 时 间 超 过 72ks 时 ，Nb 消失 ， 接 
头 界面 结构 为 SIC/NbC/NbSi,/ NbC/NbSi,/NbC/SiC, TE NbSi, 出 现 后 接头 强度 降低 。 


26.5.5 ”连接 气氛 的 影响 


通常 ， 真 空中 焊接 后 的 接头 强度 要 优 于 在 氮气 或 空气 中 焊接 的 接头 强度 。 用 Al 
连接 SLN, 时 ， 真 空气 氛 中 得 到 的 接头 强度 是 最 高 的 。 此 时 接头 断裂 在 Al 层 和 陶瓷 
中 ,在 Al 层 中 的 断裂 是 塑性 的 ， 而 在 陶瓷 中 的 断裂 为 脆性 的 。 当 在 空气 中 对 Al 和 
Si,N, 连接 时 ， 接 头 断 裂 在 Al 和 SN, 的 界面 处 ， 这 主要 是 由 于 Al 氧化 造成 的 。 尽 管 
在 压力 作用 下 ，Al 的 氧化 膜 可 以 破碎 ,但 当 连 接 气氛 中 氧 的 局 部 分 压 较 高 时 ,会 有 
连续 的 新 氧化 膜 生 成 。 

Si, N, 陶瓷 的 扩散 连接 通常 在 1500°C 的 高 温 下 完成 ， 因 此 SLN, 陶瓷 将 会 分 解 形 
REK, MAE N, PERT, SLN, 陶瓷 的 分 解 是 有 限 的 。N, 的 分 压 越 高 ， 接 头 的 强 
度 越 大 ， 在 1MPa 的 N, 环境 中 焊接 得 到 的 接头 弯曲 强度 比 在 0. 1MPa 的 N, 下 得 到 的 
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弯曲 强度 高 1/3。 
26.5.6 ”热膨胀 系数 不 匹配 的 影响 


由 于 陶瓷 的 热膨胀 系数 低 ， 因 此 在 陶瓷 与 金属 的 接头 中 ， 陶 次 处 于 受 压 状态 ， 而 
金属 处 于 受 拉 状态 。 软 中 间 层 的 采用 将 会 使 接头 应 力 变 得 复杂 。 当 用 Al 作为 中 间 层 
连接 ALO, 与 金属 时 ， 接 头 强度 随 着 金属 热膨胀 系数 的 增加 而 降低 。 在 对 SiC、SisN,、 
Sialon 等 其 他 陶瓷 与 金属 连接 时 ， 也 报道 过 相同 的 变化 趋势 。 


26.5.7 ”中间 层 的 影响 


为 了 能 满足 一 些 应 用 ， 如 降低 连接 温度 、 连 接 压 力 、 连 接 时 间 、 增 强 扩 散 能 
消除 杂质 、 降 低 连 接 界面 处 的 残余 应 力 等 ， 需 要 在 扩散 连接 中 使 用 中 间 层 。 在 对 不 锈 
钢 与 氧化 铝 陶瓷 进行 连接 时 ， 中 间 层 厚度 对 残余 应 力 的 影响 如 图 26. 11 所 示 。 随 着 中 
间 层 厚度 的 增加 ， 和 残余 应 力 降 低 。 由 于 Nb 中 间 层 的 热膨胀 系数 接近 于 氧化 铝 陶 瓷 的 
热膨胀 系数 ， 因 此 Nb 中 间 层 可 以 更 有 效 地 降低 接头 残余 应 力 。 如 果 界 面 处 有 反应 层 
生成 ， 中 间 层 的 影响 是 复杂 的 ， 根 据 反 应 产物 种 类 及 厚度 的 不 同 ， 中 间 层 的 影响 会 有 
所 变化 。 
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中 间 层 厚度 um 
图 26. 11 中 间 层 厚度 对 AL O,-AISI405 扩散 接头 残余 应 力 的 影响 9 


中 间 层 的 选择 对 接头 性 能 有 重要 影响 。 若 中 间 层 不 合适 ， 由 于 脆性 反应 的 发 生 、 
陶瓷 与 金属 热膨胀 系数 不 匹配 而 引起 的 较 高 残余 应 力 ， 会 导致 接头 强度 降低 或 耐 腐蚀 
性 能 下 降 。 中 间 层 可 以 是 粉 状 、 销 状 或 金属 化 薄膜 形式 。 

26.5.8 ”表面 状态 的 影响 
待 焊 表面 的 表面 粗糙 度 可 以 严重 影响 接头 强度 。 高 表面 粗糙 度 值 会 导致 高 局 部 应 
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力 的 存在 ， 该 区 域 也 是 随后 的 脆性 断裂 裂纹 源 。 对 Si,N,-Al 扩散 接头 来 说 ， 表 面 粗糙 
度 对 接头 强度 的 影响 如 图 26. 12 所 示 。 当 表面 粗糙 度 值 由 0. 1 pum 增加 到 0. 3pm BF, 
接头 强度 从 470MPa 降低 到 270MPa。 
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图 26. 12 ”陶瓷 表面 粗糙 度 对 Si, N,-Al 接头 强度 的 影响 


26.5.9 不 同 扩散 连接 参数 下 获得 的 接头 性 能 


表 26.7 列 出 了 不 同 材料 组 合 采 用 固 相 扩散 连接 方法 进行 焊接 后 的 接头 强度 ， 表 
中 的 大 部 分 数据 来 源 于 文献 ”1 。 
表 26.7 不 同 扩散 连接 参数 获得 的 接头 性 能 

































































材料 组 合 温度 /% | 时 间 /min | 压力 /MPa | 中 间 层 及 其 厚度 | 保护 气氛 强度 /MPa 
Al, 03 -Ni 1350 20 100 一 H, 200^ ( A) 
Al O03-Pt 1550 1.7 -20 | 0.03 - 10 — H, 200 ~250( A) 
Al, 03 -Al 600 1.745 |7.5~15 一 Hy 95( A) 
Al, 03 -Cu 1025 ~ 1050 155 1.5~5 — H, 153^ (A) 
Al, O,-Cu4Ti 800 20 50 — 真空 45^ (A) 
AL 0;-Fe 1375 1.7~6 | 0.7~10 一 H, 220-231 (A) 
Al, 03 - 碳 钢 1450 120 «I Co 真空 3-4(S) 
Al, 0, - 碳 钢 1450 240 «1 Ni 真空 0(S) 
AL 0, -高 合金 钢 625 30 50 0. SmmAl 真空 41. 5^(T) 
A1,0,-Cr 1100 15 120 — 真空 57-90 (S) 
Al, 03-Pt-Al, 0, 1650 240 0.8 — 空气 220( A) 
Al, O; -Cu-Al, O, 1025 15 50 — 真空 177(B) 
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(8) 
材料 组 合 温度 /% | 时 间 /min | 压力 /MPa | 中 间 层 及 其 厚度 | 保护 气氛 强度 /MPa 
Al, 0,-Ni-Al, O, 1350 30 50 一 真空 149( B) 
Al, 0; -Fe-Al, 03 1375 2 50 — 真空 50(B) 
Al, 03 -Ni-Al 03 1250 300 ~600 | 15 ~20 一 真空 75-80(S) 
Al, 03-Ag-Al, O3 900 300 6 — 真空 68(S) 
Al, O, -Cu-Al, 0, 1000 120 6 = 真空 50(S) 
Si, Na -Invar 727 ~877 7 0 -0.15 0. SmmAl 空气 110 ~200(A) 
Si, N4-Si, Ny 710 ~ 887 10 0 -0.15 10 ~20pmAl 空气 320 ~490(B) 
Si, N4-Si; Ny 1550 40-60 | 0-15 ZrO, 真空 175(B) 
Si, N4 -Sis N4 1500 60 21 = 1MPaN, SAU ME 
230 ( A) -1000*C 
Si, N,-Si, N4 1500 60 21 e 0. 1MPaN, acid do 
135 ( A) -1000*C 
Si, N,-WC/Co 610 30 5 Al 真空 208^ (A) 
Si, N,-WC/Co 610 30 5 ALSi 真空 SO^(A) 
Si,N,-WC/Co | 1050 ~ 1100 | 180 ~ 360 3-5 Fe-Ni-Cr 真空 >90(A) 
Si,N,-Al-Si, N4 630 300 4 — 真空 100( A) 
Si, N,-Ni-Si, Ny 1 150 0 ~300 6 ~10 — 真空 20(S) 
Si; N,-Invar-AlS1316 | 1000 ~ 1100 | 90 ~ 1440 | 7 -20 — 真空 95(S) 
SiC-Nb 1400 30 1. 96 一 真空 87(S) 
SiC-Nb-SiC 1400 600 真空 sid 
=100(800°C ) (S) 
SiC-Nb-SUS304 1400 60 真空 125 
SiC-SUS304 800-1517 | 30 ~180 真空 0 ~40 
AIN-AIN 1300 90 — 25 umV 真空 120(S) 
ZrO, Si N, 1000 ~ 1100 90 >14 >0. 2mmNi 真空 57(S) 
ZrO, -Cu-Zr0， 1000 120 6 真空 97(S) 
Zx0,-Zr0, 1100 60 10 0. Imm Ni 真空 150(A) 
ZrO, -ZrO; 900 60 10 0. Imm Cu 真空 240( A) 
TE, 强度 后 的 字母 代表 不 同 测试 方法 。A 一 4 点 弯曲 ，B 一 3 点 弯曲 ;，T 一 拉 伸 ，S 一 剪 切 ; 上 标 b 表示 
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26. 6 ”典型 应 用 


26. 6.1 用 于 植 入 式 生 物 医 学 设备 的 氧化 氏 和 Ti-6Al-4V PRA 


BION 微 刺激 器 是 由 多 达 255 个 单 道 刺激 器 组 成 的 无 线 网 络 ， 这 些 单 道 刺激 器 是 
由 与 中 央 外 部 控制 器 相连 的 射频 (RF) 来 控制 和 提供 动力 的 。 为 满足 BION 微 刺激 器 
的 需要 ， 设 计 了 一 种 钙 焊 而 成 的 陶瓷 -金属 箱 ， 箱 中 的 陶瓷 提供 了 射频 传播 的 视窗 。 
陶瓷 -金属 箱 的 直径 是 2. 44mm, "E 11. 28mm 长 的 陶瓷 管 一 端 钙 焊 到 0. 76mm 长 的 铁 
(BAI) 上 ， 另 一 端 钙 焊 到 1.98mm 长 的 钛 圈 ( 阳极 ) 上 上。 陶瓷 管 与 钛 圈 的 壁 厚 是 
0. 28mm。 用 于 这 种 设计 的 陶瓷 和 金属 组 件 是 含 3% (摩尔 质量 ) 氧 化 包 稳 定 剂 的 四 方 
氧化 错 多 晶体 (3Y-TZP) 和 Ti-6Al-4V 铁合金 。 通 过 陶瓷 与 金属 的 封 接 ， 最 终 能 得 到 
强度 高 、 气 密 性 好 、 可 靠 、 生 物 亲 和 性 好 的 接头 。 

采用 0. 050mm 厚 的 钛 镍 (TiNi) 复合 钙 料 (由 Ni/Ti/Ni 组 成 的 三 层 层 状 结构 ,其 中 
Ni 层 的 厚度 为 0.008mm) 对 陶瓷 与 金属 箱 在 1 035C, 1.3 x 10 ^ mbar 的 真空 下 焊接 
Smin。 实 验 室 的 测试 结果 表明 ， 陶 瓷 与 金属 的 封 接 接头 强度 高 、 气 密 性 好 ， 耐 电化 学 
腐蚀 能 力 强 。 


26.6.2 ”功率 放大 器 组 装 件 中 金属 化 AlN 陶瓷 与 金属 的 钙 焊 总 
图 26. 13 为 AIN 与 Cu FIZ 
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4 42 引线 钙 焊 的 截面 图 。 在 这 个 引线 框架 
组 装 件 中 ，AIN 陶瓷 首先 用 薄膜 

金属 化 方法 对 其 镍 焊 表面 进行 金 金属 镀层 
属 化 。 合 金 42 引 脚 和 Cu 散热 器 AIN 陶瓷 














通过 Cu-Ag 共 唱 针 料 直接 与 金属 。 diens 
化 的 AIN 陶瓷 进行 连接 。 合 金 42 
引 脚 的 剥离 强度 不 小 于 7. Slbs, 
此 值 高 于 类 似 的 Beo 组 装 件 的 剥 



































日 ES 
离 强度 要 求 (5lbs)。 因 此 ，AIN 铜 散热 器 
陶瓷 组 装 件 可 以 满足 性 能 要 求 。 图 26.13 ”电信 应 用 中 的 功率 放大 器 





26. 7 ”小结 和 未 来 趋势 


先进 陶瓷 是 关键 材料 ， 其 广泛 被 应 用 于 电子 、 燃 料 电 池 、 传 感 器 和 生物 工程 领 
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域 。 





在 微型 生产 领域 中 ， 陶 瓷 与 金属 的 连接 是 必需 的 ， 也 是 不 可 避免 的 。 钙 焊 和 扩散 
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陶瓷 与 金属 连接 的 必要 和 可 靠 方 法 。 在 尽 可 能 低 的 温度 下 连接 陶 奖 与 金属 并 获得 








量 连接 接头 成 为 未 来 研究 工作 中 非常 有 意义 的 方向 之 一 。 
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A 


absorption 

吸附 

absorptivity 

吸收 系数 

accelerating voltage( AV) 

加 速 电压 (AV) 

accumulated inelastic strain 
累积 非 弹性 应 变 

accuracy 

精度 

acid vapour fluxless soldering 
PERE PACT iA AAT 

acrylic based adhesives ( acrylates ) 
丙烯 酸 酯 胶粘剂 ( 丙烯 酸 酯 ) 
active alignment 

有 源 对 准 
active elements 

有 源 器 件 

active alloying elements 
活性 合金 元 素 
adaptive control 

自 适应 控制 

additives 

添加 剂 

adhesion 


粘 附 








adhesive bonding 

粘 结 键 合 

anisotropic conductive adhesives 
各 向 异性 导电 胶 
adhesive packages 
Mene 
adsorption theory 

吸附 理论 

advanced vision system 
先进 视觉 系统 
aerodynamic forces 
气动 力 

ageing tests 

老化 试验 

air brazes 


空气 硬 钙 料 








alternating current ( a. c. ) power supply 


交流 电源 (AC) 

alumina( aluminium oxide) 
氧化 铝 ( 三 氧化 二 铝 ) 
aluminium 

fE 

aluminium nitride 

气 化 铝 

aluminium oxide( alumina) 
氧化 铝 ( 氧化 铝 ) 
amorphous carbon 


无 定形 碳 
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amorphous thermoplastics 

无 定形 热塑性 塑料 

amplitude 

振幅 

anaerobic adhesives 

REJ 

anisotropic conductive adhesives ( ACAs) 
各 向 异性 导电 胶 ( ACAs) 
anisotropic conductive films( ACF) 
各 向 异性 导电 薄膜 (ACTF) 
annealing 

退火 

anode 

阳极 

anode supported SOFCs 

阳极 支持 的 固体 氧化 物 燃 料 电 池 
anodic wafer bonding 

阳极 圆 片 键 合 

ANSYS 

ANSYS 软件 

arc welding 

弧 焊 

arc seam welding( PAW ) 

弧 缝 焊 

arc spot welding( percussive arc welding) 
电弧 点 焊 ( 冲击 弧 焊 ) 


argon 

















氢气 

ASM IDEALine 

ASMIDEA 生产 线 
Asperities 

粗糙 度 

assembly process automation 
组 装 工艺 自动 化 

auger pump dispensing 
螺杆 泵 点 胶 

austenite phase 


奥 氏 体 相 


autohesion 
自 粘 性 
automated assembly process 
自动 化 装配 工艺 

automatic wire bonding 


自动 丝线 键 合 





B 


balanced production line 
平衡 生产 线 

ball bonding 

SRI 

ball bumping 
球 凸 点 制作 

ball grid arrays( BGA) 
球 栅 阵 列 (BGA) 
balloon catheters 
PRES 


barium-containing silicate glasses 


Sr OUR d DR 
batch processing 
批 处 理 

Bay model 

湾 模型 

bead transition 
iita 

beam manipulation 
束 流 操作 

beam welding 

OR Ut 

binary systems 

二 元 体系 
biocompatibility 
生物 相 容 性 
BION microstimulator 
BION 微 刺激 器 
bismuth 


D 
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bond strength 
结合 强度 

bonding atmosphere 
键 合 气 氛 

bonding force 

ER 

bonding strength 
键 合 强度 

brass 

黄 铀 

brazing 

BETA 

brazing filler metals 
REETSHER E S8 
brazing fluxes 
AEST SR] 

brazing sheet 
EAT EA 
BSCCO 
BREBES HI ALD 
bulk nanomaterials 
块 状 纳米 材料 

bulk resistance 

体 电阻 

bump bonding 

凸 点 键 合 

buoyancy force 
浮力 

burn through 

EF 























C 


C-SAM( C-mode scanning acoustic microscope ) 
C 型 -声学 扫描 显微镜 

calibration 

=e 

标定 

camera-based monitoring systems 


摄像 机 监测 系统 


capacitor discharge ( CD) power supply 
电容 放电 电源 

capillary forces 

毛细 作用 力 

car electronic parts 

汽车 电子 零件 

carbon dioxide laser 

CO, 激光 器 

carbon nanotubes ( CNTs ) 
碳 纳 米 管 

carbon nanowires 

cardiac rhythmic devices 
心脏 起 捕 带 


Carman-Kozeny equation 


Carman-Kozeny 方程 





























catheters 

导管 

cathode 

阴极 

CCD camera 

CCD 摄像 机 

cell controller 

单元 控制 天 

cellular microstructures 
细胞 微观 组 织 
ceramic/metal bonding 
陶瓷 /金属 键 合 
ceramic nanoparticles interlayer 
陶瓷 纳米 颗粒 中 间 层 
cerium oxide 

UL Ai 

chain interdiffusion 
互 扩散 链 

chemical bonding 

化 学 键 合 

chemical etching 


化 学 腐蚀 
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chemical mechanical polishing( CMP) 


化 学 机 械 抛 光 
chemical surface treatment 


化 学 表面 处 理 


chemical vapour deposition( CVD ) 


化 学 气相 演 积 

chip bonding 

芯片 键 合 

chromium-nickel alloy 

HERA AE 

clamping devices/systems 
夹 紧 装 置 / 系 统 
Clausius-Clapeyron equation 
克 劳 修 斯 -克拉 珀 龙 方 程式 
coalescence 

聚 结 

coatings/ platings 

涂 层 /电镀 
cochlear implants 


人 工 耳 蜗 植 入 






































coefficient of thermal expansion( CTE ) mismatch 


热膨胀 系数 (CTE ) 不 匹配 
coherence 

一 致 性 
cohesion 

附着 

cold collapse 

冷 塌陷 

cold cracking 
冷 裂 纹 

cold pressure welding 
冷 压 焊 

cold working 

冷加工 

collet 

compliant layer 


兼容 层 























compliant seals 

柔性 密封 

composite interlayer 

复合 夹层 

composite silver nanoparticle 
复合 银 纳 米 颗粒 
compression ratio 

压缩 比 

compressive seals 

压缩 密封 

computer memory hard disk suspensions 
计算 机 内 存 硬 盘 悬 吊 
condensation-cured adhesives 
冷凝 固化 胶粘剂 

conducting planes 

SE Tl 
conduction welding 

传导 焊 

conductive heat transfer 
热传导 

constriction resistance 

集中 电阻 

contact adhesives 

接触 胶粘剂 

contact angle 

接触 角 

contact lenses 

接触 镜片 

contact radius 

接触 半径 

contact resistance 

接触 电阻 

contact wave 

接触 波 

contaminant displacement/ interatomic bonding 
污染 物 去 除 / 原 子 间 键 合 
contaminant layer 


污染 层 
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continuous-wave lasers 
连续 波 激光 器 
control voltage 
控制 电压 
convective heat transfer 


表面 传 热 




















conventional diffusion bonding( CDB ) 


常规 扩散 键 合 
cooling rate 
冷却 速度 
copper 

^i] 
copper oxide planes 
氧化 铜 平 
cored wire 
药 芯 焊丝 
cracks 
型 纹 
creep 

Mia 


























critical current ratio( CCR) 
临界 电流 比 

Critical transition temperature 
临界 转变 温度 

cross-wire welding 

交叉 丝 焊 
crystalline melting point 
结晶 熔点 
crystallization of glasses 
玻璃 的 结晶 
crystallographic matchup 
晶体 学 匹配 

cuprates 

MRE 

curing of adhesives 
胶粘剂 的 固化 

current 


电流 





current density 

电流 密度 

customised assembly process automation 
定制 组 装 过 程 自动 化 

cyanoacrylates 

氨基 丙烯 酸 酯 

cyclic extrusion-compression ( CEC) 


往复 挤 压 








D 


dam and fill coating 
堆 坝 和 填充 涂 层 
Darcy resistance 

达 西 阻力 
decoalescence 

分 开 

defects 

缺陷 

defibrillators 

Es Bic 

deflection coils 

扁 转 线圈 
deformation 

变形 

diffusion bonding 
扩散 键 合 
deformation monitoring 
变形 监测 

dendritic microstructures 
BOK Mt AAA 
density 

密度 

depth of focus 

景深 

destructive testing 
无 损 检测 
development process defects 


过 程 缺陷 
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die attach bonder 
芯片 粘 结 机 

dielectric constant 

介 电 常数 

differential scanning calorimetry( DSC) 
差分 扫描 量 热 法 (DSC) 
diffusion bonding 

扩散 键 合 

diffusion soldering/brazing 
ET BETTER. 

diode lasers 

二 极 管 激光 器 

direct copper bonding( DCB) 
直接 铜 键 合 

direct diffusion bonding( DDB) 
直接 扩散 键 合 

direct laser welding 

直接 激光 焊接 

direct resistance nanowelding 
直接 电阻 纳米 焊接 

direct wafer bonding 
直接 圆 片 键 合 

dislocation hypothesis of solid-state bonding 
固 相 键 合 的 位 错 假说 
dispensing techniques 

滴 涂 技术 

displacement rates 

位 移 速率 

dissimilar materials 

异种 材料 

dissolution 

溶解 

divergence 

发 散 

drilling 

钻 孔 

droplet welding 


hri 












































dye penetrants 

穿 透 性 染 剂 

dynamic mechanical analysis( DMA ) 
动力 学 分 析 

dynamic method for contact angle 
接触 角 动 力学 方法 

dynamic mixing system 

动力 混合 系统 

dynamic resistance 


动态 电阻 





E 


eddy currents 

涡流 

electrical corona discharge 
电 尝 放电 
electrical signals 

电信 号 
electrical-thermal-mechanical analysis 
电 - 热 -力学 分 析 

electrode force 

电极 力 

electrode sticking 

电极 粘 附 

electrodeposition 

电镀 / 电 沉 积 

electrodes 

电极 

electrolyte 

电解 质 

electrolyte supported SOFCs 

电解 质 支 撑 固体 氧化 物 燃料 电池 
electromagnetic force 

电磁 力 

electromagnetic heat generation 
电磁 热 产生 

electron beam-assisted deposition 


(EBAD) 电子 束 辅助 沉积 




















m 
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electron beam microwelding 
电子 束 微 焊接 

electron beam nanowelding 
电子 束 纳米 焊接 

electron hypothesis of solid-state bonding 
固 相 键 合 电子 假说 
electron microscopy 

电子 显微镜 

electronics assembly 

电子 组 装 

electrostatic attraction 

静电 吸引 力 

endoscopes 

内 视 镜 

energy 


4b 
He Bt 


















































energy contours 

能 量 等 值 线 

energy density 

能 量 密度 

enthalpy 

KA 

epoxy curing oven 

环 氧 树 脂 固 化 炉 

epoxy resins 

环 氧 树脂 

equal-channel angular pressing( EQAP) 
等 通道 转角 挤 压 

equivalent stress 

等 效应 力 

erosion 

腐蚀 

etch holes 

oiii] 

etch-stop layer 

阻 蚀 层 

European Union ( EU ) Restriction of Hazardous 
Substances ( RoHS) Directive 

欧洲 联盟 对 有 害 物 质 的 限制 指令 























eutectic soldering 

pee IRE 

eutectic solidification structure 
共 品 凝固 组 织 

evaporation 

evaporation pressure 

蒸发 压力 

extension of contacting surfaces 
接触 面 延伸 

external heat source 

外 部 热源 

external load cell 

PME FC 

extrinsic applied mechanical force 
外 加 机 械 力 

extrusion pressure 


挤 压力 
F 


far-field welding 

远 场 焊接 

Faraday cup 

法 拉 第 简 

fast beam controls 
快速 束 流 控制 

fatigue 

疲劳 

feedback methodologies 
反馈 方法 

fibre lasers 

光纤 激光 器 

fibre optics 

光纤 
fibre pigtailed TO-can laser diode package 
带 尾 纤 的 TO 激光 二 极 管 封装 


Fick’s laws/ equations 


菲 克 定律 /方程 
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filler material fluorescent dye penetrants 
填充 材料 SOC QS XE 
filler metals flux brazing 

填充 金属 FFA REET 

fillet size flux-cored solder wire 
lal fa Xo 药 必 焊丝 

film hypothesis of solid-state bonding flux residues 

回 相 键 合 的 薄膜 假说 针剂 残留 物 

film resistance fluxes 

注 膜 电阻 助 焊剂 

fine pitch ball bonding fluxless brazing 

细 间 距 球 键 合 Jc TR] BE ETE 

finite difference modeling fluxless soldering 

有 限 差分 模拟 TAT FA ERATE 

finite element modelling( FEM ) focused ion beam( FIB) 
有 限 元 模型 聚焦 离子 束 

fixed clamp system focusing coil 

固定 夹 紧 系统 聚焦 线圈 

fixturing folding 

flame-melting method force 

火焰 熔化 方法 力 

flash-butt welding forced vortex 

闪光 对 焊 强迫 涡流 

flashing acceleration forge welding 

闪光 加 速 D 

flat tool formaldehyde resins 
平整 工具 甲醛 树脂 

flip chip assembly( FCA) formic acid vapour soldering 
倒 装 芯片 组 装 BUR CEPR 

flip chip bonding( FCB) fracture surfaces 

倒 装 芯片 键 合 断口 

flow soldering free-air balls 

Tit AAT NE 自由 空气 球 

flow velocity free energy change 
流速 自由 能 变化 

fluid flow frequency-based monitoring 


流体 流动 基于 频率 的 监测 
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fretting wear 
+H 
磨损 
friction welding 
摩擦 焊 
frictional slip 
摩擦 滑动 


fusion microwelding 








up. | 


d 
G 


gallium, liquid 

CASE 

gallium arsenide 

fib f gi 

gas tungsten arc welding( GTAW ) 
钨 极 毛 弧 焊 

gaseous reduction 

气体 还 原 

Gaussian laser beam 

高 斯 激光 束 

Gears 

齿轮 

geometrical( optical ) signals 
几何 ( 光 ) 信号 

Gibbs'phase rule 

吉 布 斯 相 规则 

Gibbs-Thomson effect 

吉 布 斯 -汤姆 森 效 应 

glass 

glass ceramics 

玻璃 陶瓷 

glass composites 

玻璃 复合 材料 

glass transition temperature 
玻璃 化 转变 温度 

glob topping 

球 冠 












































gold 

金 

grain boundary diffusion 
品 界 扩散 

grain boundary grooving 
品 界 沟 纹 

grain boundary sliding 
mA 

grain structures 

晶 粒 结构 

graphitic carbon 

41381 
gravity 

E JJ 

gross sliding 
整体 滑动 
guidewire joining 
引导 线 连 接 
guiding devices 


引导 设备 





lili 





H 


hard disk suspensions 
硬盘 悬 架 

hardness 

硬度 

health and safety 
健康 和 安全 

heat 








heat-cured adhesives 
热 固 化 胶粘剂 

heat exchangers 
heat sink 

散热 器 

heat source models 


热源 模型 
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heat transfer 

传 热 

hermetic cans 

DESEE: 

hermetic sealing 

密封 

hexacelsian glass ceramics 
BUCO CR P ie 

high frequency ( HF) inverter power supply 
高 频 (HF) 3 28 E 
high-pressure torsion ( HPT) 
高 压 扭 转 

high temperature superconductors ( HTS) 
高 温 超 导体 

holding time 

保温 时 间 

homogeneous heating 
均匀 加 热 

homogenization 

均匀 化 

homologous temperature 
同系 温度 

hot bar welding 
热 压 焊接 

hot collapse 

热 塌陷 

hot cracking 

hot melt adhesives 

hot pressing 

humping 

隆起 

hybrid heat transfer 
混合 传 热 

hydrogen 


EN 


hydrogen bonding 
Ait 

hydrostatic pressure 
UKE 

hydroxyl groups 
羟基 

I 


ice flow theory 
冰 流 理论 


“ideal” laser microwelding system 


“理想 ”激光 微 焊接 系统 
impact force 

冲击 力 

impinging droplets 

液 滴 冲 击 

implantable devices 

植 和 装置 

impulse welding 

脉冲 焊接 

in-line process operation 

在 线 工 艺 操作 

in-process monitoring 

在 线 监测 

indirect resistance nanowelding 
间接 电阻 纳米 焊接 

indium 

E: 
indium oxide 
氧化 钢 

induction heating 
感应 加 热 
induction welding 
感应 焊 

inertia welding 
惯性 摩擦 焊接 
inertial forces 


惯性 力 
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infra-red brazing 

£L) META 

infra-red process control 
红外 工艺 过 程控 币 
inner lead bonding 

内 引线 键 合 

Inspection 

检测 

insulated bonding wires 
绝缘 键 合 丝 

intensity of laser beam 
激光 束 的 光 强 

interatomic bonding 
原子 间 键 合 
interchangeability of tool sets 
[有 具 的 互 换 性 
interconnect 
ER. 


interface 





= 
































interface liquid phase assisted joining 
界面 液 相 辅助 连接 

interfacial heating 

界面 加 热 

intergranular cracking 
WERE 

interlayer 

中 间 层 

intermediate layer wafer bonding 
中 间 层 圆 片 键 合 

intermetallic compounds( IMCs) 
金属 间 化 合 物 (IMCs) 
interstitial migration 

间隙 式 迁徙 

inverse Bremsstrahlung effect 
可 道 的 韧 致 辐射 效应 

invert glasses 


"Toto 









































ion-assisted etching 

离子 束 辅助 刻 蚀 

ion beam-assisted deposition( IBAD ) 
离子 束 辅助 沉积 

ion beam nanowelding 

离子 束 纳米 焊接 

ionic bonds 

离子 键 
iron 

铁 

iron oxide 

氧化 铁 

irradiation of CNTs 

碳 纳 米 管 的 辐 照 

isothermal solidification 

SERI 

isothermal solidification rate constant 
等 温 凝 固 速 率 常数 

isotropic conductive adhesives( ICAs) 
各 向 同性 导电 胶 (ICAs) 
isotropically conductive film( ICF) 


各 向 同性 导电 膜 (ICF) 





























J 


jet dispensing 

喷射 滴 涂 

joint evaluation techniques 
接头 评价 技术 

joint strength 

接头 强度 

joule heating 


RER 


D 

















K 


keyhole welding 
小 孔 焊 接 
keyholing 

穿孔 
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kinematic design 
运动 学 设计 
L 


lack of fusion 

未 过 全 

lap welding 

ton 

lapped-window length 

搭 接 窗 口 长 度 
lapped-window step number 


搭 接 窗 口 步 数 




















large-scale resistance spot welding( LSRSW) 











大 型 电阻 点 焊 ( LSRSW) 


laser-assisted chemical vapour deposition 








激光 辅助 化 学 汽 相 沉 积 
laser-assisted ultrasonic wire bonding 
激光 辅助 超声 丝线 键 合 

laser cutting 

激光 切割 
laser drilling 

激光 钻 孔 

laser droplet welding( LDW ) 
Notit 

laser microwelding 

激光 微 焊接 

laser beam propagation and focusing 
激光 束 的 传播 与 聚焦 
laser-matter interaction 
激光 与 物质 的 相互 作用 
laser-plume interaction 
激光 与 羽 流 的 相互 作用 
laser droplet welding 
BOG HEE Ti EZ 

laser spike welding 

激光 尖峰 焊接 

laser nanowelding 


激光 纳米 焊接 
































THE 





























laser pulse 
激光 脉冲 
laser radiation 
激光 辐 照 
laser soldering 
激光 软 钙 焊 
fluxless 

无 针剂 
fundamentals 
原理 
laser reflow soldering 
激光 再 流 焊 

laser solder ball bonding 
FPA ER BOE 


layer scanning mode for electron beam microw- 




















elding 

电子 束 微 焊接 的 层 扫 描 模式 
layout of processing modules 
加 工 组 件 的 布局 

lead-free diffusion soldering 
TET BORAT 

lead-free solders 

Te ET BY 

lead-rich islands 

富 铅 岛 

leak checking 

检 漏 
LICA materials 

LIGA 材料 

light-based in-process monitoring 

基于 光学 的 过 程 监控 

light-cured adhesives 

光 固 化 胶粘剂 

line balancing 

生产 线 平衡 

liquid phase-assisted diffusion bonding process 


液 相 辅 助 扩散 键 合 工艺 
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liquid width 
液 相 宽 度 

liquidus temperature 
液 相 线 温度 
Lithium 

p 
lithium ion batteries 
锂 离子 电池 

load frame 
载荷 支架 
local beam pattern motion 

局 部 光束 模式 运动 

localised melting region 
局 部 熔化 区 

lorentz force 

181625 71 

lorentz force vortex 

181625 73 litis 

low-k materials 

IR k SS 

low temperature wafer anodic bondin 


低温 圆 片 阳 极 键 合 




















M 


M parameter 

M 参数 

machine vision algorithm 

机 械 视 觉 算 法 

Magnesium 

镁 

magnesium aluminosilicate glasses 
硅 酸 铝 镁 玻璃 

magnetic particle techniques 
magnetic pulse welding 
磁 脉 冲 焊 接 

manual soldering 


FT ARETE 


manufacturing process defects 
制造 过 程 中 的 缺陷 
marangoni effect 

marangoni 效应 

marangoni stress 

marangoni JW 77 

martensite phase 

马 氏 体 相 

mass balance 

质量 平衡 

mass dispensing techniques 
批量 滴 涂 技术 
materials-related forces 

与 材料 相关 的 力 

materials safety data sheet( MSDS) 
材料 安全 数据 表 

materials handling 

材料 处 理 
mechanical amplifier 
机 械 放 大 天 
mechanical interlocking 
机 械 联 锁 

mechanical movement 
机 械 运 动 

mechanical signals 

机 械 信号 

mechanical surface treatment 
机 械 表面 处 理 
mechanical testing 
力学 测试 
melt-pump-up method 
熔融 泵 升 方 法 
melt-textured growth 
熔融 织 构 生 长 

melting efficiency 
melting point 


Ves 占 
wy 
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melting point depressant( MPD) 
熔点 抑制 剂 


Mercedes-Benz car remote entry keyless mod- 


ule 

奔驰 汽车 远程 进入 无 匙 模块 
metal/ ceramic bonding 

金属 陶瓷 键 合 

metallic gaskets 

金属 垫 片 

metallic glasses 

metallic nanoparticles 

金属 纳米 粒子 

metallisation of ceramic surface 
陶瓷 表面 的 金属 化 
metallography 

金 相 

metallostatic head( gravity ) 
金属 液 静 压 头 ( 重力) 
metallurgical problems 


冶金 问题 




















micro-to-nano adapted electron beam welding 


( MAEBW) 
适合 微 - 纳 尺度 的 电子 东 微 焊接 








microelectromechanical systems ( MEMS) 


微机 电 系 统 
microelectronics 

微 电 子 学 
microfluidic devices 
微 流 控 器 件 
microhardness testing 
显 微 硬度 测试 
micromachining stations 
微细 加 工 操 作 台 
micromanipulation 

显 微 操作 
microplastic deformation 


显 微 塑 性 变形 
































microslip 

微 滑 移 

microslip annulus 

微 滑 移 环 
microwave-cured adhesive 


微波 固化 胶粘剂 





microwave-melting joining method 


微波 熔化 连接 方法 

microwave welding 

微波 焊接 

milling 

铣削 

mixing of adhesives 

胶粘剂 的 混合 

modal analysis 

模 态 分 析 

modeling 

模拟 

MOEMS 

微 光 电子 机 械 系统 

Mohamed and Washburn model 
Mohamed 和 Washburn 模型 
moisture-cured adhesives 

湿 固 化 胶粘剂 

moisture resistance 

Tir 
momentum 

动量 

monitoring 

监测 

monocelsian glass ceramics 
DKA BORSE BE 

Monte Carlo modelling 
蒙特 卡 罗 模 拟 

motion control 

运动 控制 

motors 


发 动机 





DT 
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moulding machine 

模 塑 机 

moving clamp system 

移动 夹具 系统 

moving parts 

运动 部 件 

multi-beam electron beam microwelding 
多 束 流 电 子 束 微 焊 接 
multi-component systems 
多 组 分 系统 

multiple location welding 
全 位 置 焊接 

multi-mode optical fibre( MMF) 
多 模 光纤 























multiple scan electron beam microwelding 





多 束 扫 描 电子 束 微 焊接 
multi-row bonding 

多 排 键 合 

multiwalled nanotubes( MWNTs) 
多 壁 纳米 管 ( MWNTs) 

















N 


nanocrystals 

纳米 品 
nanohardness testing 
纳米 硬度 测试 
nanojoining 

纳米 连接 
nanoparticles 

纳米 粒子 
nanosensors 

纳米 传感器 
nanostructured powder 
纳米 结构 粉末 
nanotubes 

纳米 管 

nanowires 


纳米 线 





Nd: YAG laser 

Nd: YAG 激光 器 
near-diffraction limited lasers 
AE fS HOC SS 

near-field welding 

近 场 焊接 

needle-based selective dispensing 
针 孔 选择 喷射 
neurostimulators 

神经 激励 器 

Newton's second law of motion 
牛顿 第 二 运动 定律 

Ni-YSZ cermet Ni-YSZ 

















nickel 
p 


nithinol SMAs 

EREK SMAs 

no clean process 
免 清 洗 工 艺 
non-bridged beads 
非 桥 连 焊 珠 
non-conductive adhesives 
非 导 电 胶 粘 剂 
non-corrosive flux 

FE BS PEAT Fil 
non-destructive testing 
非 破坏 性 试验 
nonlinear absorption 

非 线性 吸收 

nucleating agents 

成 核 剂 
nugget growth curves 
熔 核 生长 曲线 
nugget shape and size 
熔 核 形状 和 大 小 
numerical modelling 


数值 模拟 





634 | miei Sukie 





O 


opaque mterials 

非 透明 材料 

optical coupling efficiency 
光纤 全 效率 

optical fibres 

光纤 
optical linear encoders 


N 


XC? TX VEA o de 

optical signals ( geometrical signals ) 
光学 信号 (几何 信号 ) 
optoelectronics 

光电 子 学 


orientation 


DN 


























定位 

orthodontic treatment 
正 畸 处 理 

oscillating tangential displacement 
振动 的 切 向 位 移 
overwelding 

ipm 

oxidation 

氧化 

oxide surface layer 
表层 氧化 
oxygen-silicon reaction 


氧化 硅 反 应 





卫 


pacemakers 

AERE 

packaging adhesives 
胶粘剂 封装 

parallel-gap microwelding 
平行 间隙 微 焊接 

part fit-up 


零件 装配 





partially stabilized zirconia( PSZ) 

Jai Rak ae Sut 

passive structural control 

被 动 结构 控制 

patches over etch holes 

腐蚀 孔 上 的 斑 块 

peclet number 

Pe 数 

peel testing 

剥离 测试 

peltier effect 

珀 尔 帖 效应 

penetration distance and laser microwelding 
穿 透 距离 与 激光 微 焊 

percussive arc welding 

冲击 电弧 焊 

perovskites 

iT 

phase transformations 

相 变 

Phosphorus 

D: 

physical sputtering 

物理 溅 身 

pick and place equipment 

拾 放 设备 

piezoelectric sensors 

压 电 传感器 

piezoresistors 

压 敏 电阻 

pin transfer 

针 转 移 

pinch-off dies 

夹 断 模具 
Pins 
管 脚 
pin/rivet geometry 


SAA RU LT s A] 
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polymer tube to solid pin joints for implantable de- 
Vices 

植 人 式 器 件 聚 合 物 管 和 固体 引 脚 焊 点 

piston pump dispensing 

柱 塞 泵 分 配 

Placement accurate 

精确 定位 

planar interface 

平 界面 

plasma arc welding( PAW) 

等 离子 电弧 焊 

plasma assisted dry soldering( PADS) 

SEES TBI T TEE 

Plasma fluxless soldering 

SEES T JGADGR CET S 
plasma seam welding 
等 离子 缝 焊 

plastic deformation 
tag 

plastics ( polymers ) 
塑料 (聚合 体 ) 
plastisol adhesives 
塑料 溶胶 胶粘剂 
platings/coatings 
涂 层 /镀层 

platinum 

4H 

platinum-titanium alloys 
铂 - 钛 合金 
plume, laser-induced 

激光 诱发 羽 流 

polished polysilicon layers 

抛光 的 多 品 硅 层 

polyacetal ( POM ) 

聚 醛 树 脂 

polyaddition 

加 聚 作用 

polycarbonate( PC ) dental prosthesis 
聚 碳酸 酯 牙 修复 体 




















polycondensation 
缩聚 作用 
polycrystalline silicon 

多 品 硅 

polyethylene terephthalate glycol( PETG) 
聚 对 葵 二 甲酸 乙 二 醇 酯 

polymerization 

聚合 剂 

polymers 

聚合 物 

polymethylmethacrylate( PMMA ) 

Fe FH AEN s a HP P 

polyurethanes 

Fe EFA Ber 

pool sloshing 

Law Sah 

pool stability 

Wee a Fi EVE 
porosity 
气孔 
position difference of laser spots 
激光 光斑 的 位 置 差异 
positioning unit 

定位 单元 

post-mould curing oven 

后 注塑 固化 炉 

post-weld shift( PWS) 

焊 后 位 移 

powder-in-tube ( PIT) process 
粉 未 装 管 工艺 

powder metallurgy 

粉末 冶金 
Power 
粉末 
power supplies for resistance microwelding 
电阻 微 焊接 电源 

power amplifier packages 


功率 放大 封装 
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power density value 

功率 密度 值 

pre-applied hot melt adhesives 
预 热 熔化 胶粘剂 

precision( repeatability ) 

精度 (可 重复 性 ) 
precursors 

前 驱 体 

Pressure 


压力 











pressure-assisted powder metallurgy processes 











压力 辅助 粉末 冶金 工艺 
pressure bellows 

压力 波纹 管 
pressure-sensitive adhesives 
压 敏 胶粘剂 

primers 

处 理 剂 

printed circuit boards( PCBs ) 
印 制 电路 板 

process control 
工艺 过 程控 于 
process-related forces 
工艺 相关 力 
projection Joints 

凸 焊接 头 
pseudoelasticity 
超 弹 怕 
pull testing 

拉力 测试 

pulse arc welding 
脉冲 电弧 焊 

pulsed laser welding 
脉冲 激光 焊接 
pumps 

pyrometer 


高 温 计 




















c 





FH 











R 


radiance of laser beam 

激光 束 半 径 

radiation 

辐射 

radiation-cured adhesives 

辐射 固化 胶粘剂 

radio frequency ( RF) curing adhesive 
射频 固化 胶粘剂 

radio frequency ( RF) dielectric welding 
射频 介 电焊 接 

radio frequency identification device 
(REID) 射频 识别 设备 
radioactive seed implants 
放射 性 粒子 植 人 物 

reaction compounds 

反应 混合 物 

reaction layer thickness 
反应 层 厚度 

reaction mode 

反应 模式 

reactive brazing 

bcr baw 

reactive hot melt adhesives 
real-time control methods 

实时 控制 方法 

recoil force, vapour 

ae 

recovery 

回复 

recrystallisation 


EESTI 



































reducing gases 
还 原 性 气体 
reference range 
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reflection 

反射 

reflectivity 
反射 率 ( 反 射 系数 ) 
reflow soldering 
BEES. 

refraction 

折射 

remote entry keyless module 
遥控 进入 无 匙 模块 
repeatability 

可 重复 性 

residual stresses 

残余 应 力 

resistance butt welding 
电阻 对 焊 

resistance microwelding 
电阻 微 焊接 

resistance spot microwelding 
电阻 微 点 焊 

resistance nanowelding 
电阻 纳米 焊接 

resistance project welding 
电阻 凸 焊 
resistance seam welding 
电阻 缝 焊 
resistance spot welding 
电阻 点 焊 
resistive temperature detectors( RTDs) 

电阻 温度 探测 顺 

Restriction of Hazardous Substances ( RoHS ) di- 














rective 
电子 设备 中 限制 使 用 某 些 有 害 物质 指令 
Reynolds number 

雷诺 数 

Richardson's law 

理 查 森 定律 





rigid seals 

刚性 密封 

ring-to-ring joints 

环 焊 接头 

rod radius 

村 半径 

roll-to-roll processing 

卷 焊 工艺 

rolled solder fluxless soldering 
TAT AAT EP SEP AB 
rolling assisted biaxially textured substrate 
( RABITS) 

轧 制 辅助 双 轴 织 构 

rotating part 

旋转 体 零件 

roughness 


粗糙 度 
S 





safety 

安全 

sampling 

抽样 

sapphire 

蓝宝石 

saturated vapour pressure 

TRU RU AR 

saw bands 

声 表 面 波 波段 

SB’ -Jet( Solder Ball Bumper Jet) 
EPERE R 

scanner processing heads 
扫描 处 理 头 
scanning electron microscope( SEM ) 
扫描 电子 显微镜 

scanning laser welding 


扫描 激光 焊接 








V. 





638 | 微 连 接 与 纳米 连接 





scattering 

散射 

screen printing( stencil printing) 

丝 网 印刷 (网 板 印 刷 ) 

screening 

fitit 

sealants adhesive bonding 

密封 剂 粘 结 键 合 

semi-automatic bonder 

半自动 化 焊 机 

semiconductor laser stripe 

半导体 激光 条 纹 

semicrystalline thermoplastics 

半 热 塑性 

sensing/ sensors 

传 感 / 传 感 器 

separation of contaminated areas 
污染 区 的 分 离 

series-mode resistance spot microwelding 
系列 模式 电阻 微 点 焊 
set-down( embedment ) 
放置 (能 入 ) 

setting of adhesives 
胶粘剂 的 放置 
SHADOW laser welding 

SHADOW 激光 焊接 

shape memory alloys( SMAs) 

形状 记忆 合金 

shape memory effect( SME) 

形状 记忆 作用 (SME) 

shape of laser solder soldered joint 
激光 软 钙 焊 焊 点 形状 

shear joints 

剪 切 接头 

shear testing 

剪 切 测试 

sheet-to-sheet resistance microwelding 


片 对 片 电阻 微 焊 

















shockwave consolidation technique 

激 波 固 结 技术 

signals from joining processes 
连接 工艺 过 程 信号 

silane primers 

硅烷 处 理 剂 

silicates 

硅 酸 盐 

silicides 

硅化 物 

Silicon 

TE 

silicon carbide 

碳化 硅 

silicon rubbers 

硅 橡胶 

siloxane 

硅 氧 烷 

silver bonding using composite silver nanoparticle 
采用 复合 银 纳 米 颗 粒 进 行 银 键 合 
silver-copper eutectic braze alloy 

AR - He EE 
silver carbonate 
碳酸 银 

silver oxide 

氧化 银 

SIMPLE algorithm 
SIMPLE 算法 
simultaneous welding 
同步 焊接 
single-mode fibre laser( SMFL) 
BOCA BOC at 

single scan electron beam microwelding 
单 扫描 电子 束 微 焊接 

single-walled nanotubes ( SWNTs) 
SEA 



































small-scale resistance spot welding( SSRSW ) 
小 尺度 电阻 点 焊 
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smart systems for civil structures 


土建 结构 的 智能 系统 


sol-gel intermediate wafer bonding 





熔 胶 - 凝 胶 中 间 层 圆 片 键 合 
solder ball bumping 

针 料 球 凸 点 制备 

solder paste 

焊锡 襄 

solder reflow oven 

回流 焊 炉 

soldering 

tae 

soldering fluxes 

AT EAT Fill 

soldering iron 

烙铁 

solders 

BRAT RL 

solid oxide fuel cells( SOFCs ) 
固体 氧化 物 燃料 电池 
solid sintering process 

固体 烧结 过 程 

solid-state bonding 

回 相 键 合 

solid-state diffusion bonding 
回 相 扩散 键 合 
solidification cracking 
结晶 裂纹 

solubility products 
溶解 度 积 

solvents 

溶剂 

spark plasma sintering( SPS) 
火花 等 离子 体 烧 结 

spatter 

飞溅 

spin-on glass films 


自 旋 玻 璃 薄膜 





c 





spin welding 

旋转 焊接 

spot radius 

光斑 半径 

sputtering 

溅 射 

stagnation pressure 

驻 点 压力 

stainless steel 

不 锈 钢 

sheets 

板材 

standards for adhesive bonding 
胶粘剂 键 合 的 标准 

static method for contact angle 
接触 角 的 静态 方法 

static mixing system 

静态 混合 系统 

statistical process control( SPC) 
统计 过 程控 制 

stents 

支架 

sticking 

粘着 
stigmator 

象 散 校正 装置 
stitch bond 
引 脚 键 合 点 
strain gauges 
应 变 片 
stress-induced transformation 
压力 感应 变换 

stress testing 

应 力 测试 

superconducting materials 
超 导 材 料 

superconductor paste 


超 导 浆 料 
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superplastic forming 

超 塑 成 形 

superposition 

Zm 

surface deformation mechanisms 
表面 变形 机 理 

surface heat sources 

surface mounted devices( SMDs) 
ifi dg tir PE ( SMDs) 

surface oxide layer 

表面 氧化 层 

surface superheating joining 
surface tension 

表面 张力 

surface treatment adhesive bonding 


表面 处 理 附着 键 合 



























































T 


T junctions 
T 形 接头 
Tack 

tape automated bonding( TAB) 
载 带 自动 键 合 

teach-in programming 

示 教 编程 

Technical data sheet 

技术 数据 表 
temperature ceramic/ metal bonding 

高 温 陶 次 /金属 键 合 

temperature-gradient TLP bonding( TG-TLP bonding) 
温度 梯度 TLP 键 合 (TG-TLP 键 合 ) 

tensile testing 

拉 伸 试验 

testchips 


测试 芯片 























thermal contours 

等 温 线 

thermal deformation 

热 变形 

thermal dissolution 
thermal-electrical-mechanical analysis 
热 - 电 - 力 学 分 析 

thermal expansion/ contraction 
热膨胀 /收缩 

thermal mechanical analysis( TMA ) 
热机 分 析 

thermal modelling laser microwelding 
激光 微 焊 接 热 模拟 

thermal signals 

热 信号 

thermal stability 

thermistors 

热 敏 电阻 

thermocompression bonding 

热 压 键 合 

thermocouples 


热电 偶 




















thermoplastic adhesive tape placement process 


热塑性 粘 胶带 安放 工艺 过 程 
thermoplastic elastomers 
热塑性 弹性 体 
thermosonic bonding 

热 超声 键 合 

thick-film metallization 
厚 膜 金属 化 

thin-die pickup process 
注 芯 片 抬 起 过 各 

thin film metallization 
薄膜 金属 化 

thin flm SMA 

薄膜 记忆 合金 
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threshold energy 

[99 AE 

time/pressure dispensing 

时 间 / 压 力 分 配 

times diffraction limit factor 

衍射 极限 倍数 因子 

timing control 

定时 控制 

tin diffusion soldering 

253 ROGER 

Titanium 

Ëk 

titanium with oxygen in argon shielding gas 
WEPT F EEEk 

titanium alloy brazed to zirconia in BION micros- 
timulator BION 
AAE EK a PET 

top seeded melt-textured growth( TSMTG) 
顶部 籽 品 熔融 织 构 生长 

transition thermal history 

热 历史 转变 

transition from conduction to keyhole welding 
传导 到 小 孔 焊接 的 变换 


transmission electron microscope ( TEM ) direct 








joining of CNTs 

CNTs 的 透射 电子 显微镜 的 直接 连接 
transmission laser welding 
透射 激光 焊 

transparent materials 
透明 材料 

travel speed 

传播 速度 

trim and form machine 
修剪 和 整形 机 器 

triode systems 
三 极 管 系统 

tube-to-pin joints 


管 对 引线 接头 














tube-to-tube joints 

管 对 管 接头 

tungsten arc welding 

钨 极 电弧 焊 

two-component adhesive systems 


双 组 分 胶粘剂 系统 





U 


ultrashort pulse fusion welding 
超 短 脉 冲 熔 焊 
ultrasonic cavitation theory 

超声 空 化 理论 

ultrasonic fluxless soldering 

EU CAR AT AE 

ultrasonic heating 

超声 加 热 

ultrasonic modulated laser fluxless soldering 
激光 调制 超声 无 针剂 软 钙 焊 

ultrasonic nonawelding 

超声 纳米 焊接 

ultrasonic sewing 

超声 缝 焊 

ultrasonic softening 

超声 软化 

ultrasonic welding 

超声 焊 

ultrasonic wire bonding 

超声 引线 键 合 


Ultrasonic application in assembly process auto- 








mation 

装配 过 程 自动 化 中 超声 的 应 用 
underfill 

下 填充 

underfilled beads 

下 填充 焊 珠 

upsetting( forging ) 

顶 锻 ( 锻 造 ) 








642 D 微 连 接 与 纳米 连接 





UV-cured adhesives 
紫外 固化 胶粘剂 





V 


V-grooved tool 

V 形 槽 刀具 

vacancy healing 

空位 愈合 

vacuum brazing 

真空 硬 针 焊 

vacuum diffusion bonding 
真空 扩散 键 合 

vacuum fluxless soldering 
FU TOT HE 
vacuum wafer bonding 
Ras pi ee 

vapour recoil force 
eT 

vascular devices 

血管 支架 

viscoplastic deformation model 
粘 塑 性 变形 模型 

viscosity 

粘度 

vision alignment technique 
视觉 对 准 技术 

visual inspection diffusion brazing 
视觉 监测 扩散 针 焊 
voltage recording devices 
电压 记录 设备 

volume heat sources 
Vortes 

涡流 











W 


wafer bonding 
圆 片 键 合 


watch gear to shaft welds 
钟表 齿轮 与 轴 的 焊 缝 
wave soldering 

波峰 焊 

waveform generator 
波形 发 生 融 

weak boundary layer theory 
弱 边 界 层 理 论 

wear 

磨损 

weld lobe 

焊 颖 凸 起 

welding current 

早 接 电流 

welding function 

焊接 功能 

wetting 

润 湿 

wire leads 

引线 

wire-to-pin joints 

线 与 管 脚 的 接头 
wire-to-sheet resistance microwelding 
线 和 焊 盘 的 电阻 微 焊接 
wire-to-wire joints electron beam microwelding 
线 与 线 焊 点 电子 束 微 焊接 
work of adhesion 

胶粘剂 的 功能 

work life 

工作 寿命 

workpiece manipulation 
工件 操作 

workpiece motion system 
工件 运动 系统 

workpiece viewing system 
工件 视觉 系统 

Wright model 

赖 特 模 型 








x 
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Young's equation 


X 





杨 氏 方程 
X junctions yttria stabilized zirconia( YSZ) 
X 形 接头 包 稳 定 氧化 铬 
X-ray testing for defects 
TE : 
Y zinc-based solder 
EXER 
Y junctions zirconia( zirconium oxide ) 
Y JEA 氧化 钳 
YBCO 


Yi-Ba-Cu-0 超导体 
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